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Abteilung I — Binnenschiffahrt

Frage 2

Bautechnische Probleme, die sich auf die Binnenschiffahrt aui ‘Wasserstrafien mit Mehr-
zwedke-Stauanlagen beziehen:

a) Gestaltung der Schiffahrtsbffnung, ihre Bezeichnung und Beleuchiung

b) Auswirkung des Schwellbetriebes und der Betitigung der Verschluforgane bei Hoch-
wasser auf die Schiffahrt

c) Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten
d) Fiill- und Entleerungsvorrichtungen

e) Wirtschaitlichkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der
Leit- und Schutzmauern

i) Automatischer Betrieb

von Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Heinrich Wittmann, Professor, Technische Hochschule
Karlsruhe, Dr.-Ing. Martin Eckoldt, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrts~
direktion Stuttgart, Dr.-Ing. E. h. Dr.Ing. Heinz Fuchs, Direktor, Rhein-Main-Donau
AG, Miinchen, Dipl-Ing. Emst Gamer, Direktor, Neckar AG, Stuttgart, Dr.-Ing. Franz
Jambor, Oberregierungsbaurat, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, Dr.-Ing.
Rudolf Kuhn, Rhein-Main-Donau AG., Miinchen, Dr.-Ing. E. h, Heinrich W a as , Ministe-
rialrat, Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn, Dr.-Ing. Gerhard Wiedemann,
Ministerialrat, Bundesministerium fiir Verkehr, Bonn

Zusammenfassung
i

a) Die Gestaltung von Schifisdurchlissen an Stauwehren, ihre Bezeichnung und Be-
leuchtung

Die lichte Weite der Schiffsdurchldsse ist so zu bemessen, daB zwischen Schiff und
Wehrpfeilern reichlicher Spielraum vorhanden ist. Wehrschwellen, Tosbecken und ab-
gesenkte VerschluBteile diirfen nicht iiber die FluBsohle herausragen; die Unterkante
der hochgezogenen Verschliisse und der Wehrbriicke mufi in ausreichender Hohe iber
dem hochsten schiffbaren Wasserstand liegen.

Fiir die Bezeichnung der Schiffsdurchldsse ist ebenso wie fiir die Schleusen eine Trag-
weite von 500 bis 1500 m ausreichend. Das in Genf 1957 vorgeschlagene einheitliche
System zur Bezeichnung der BinnenschiffahrtstraBen hat sich bewdhrt. Lichttagessignale
verdienen gegeniiber Formsignalen den Vorzug. Fir die Beleuchtung hat das Bundes-
verkehrsministerium 1952 Richtlinien aufgestellt, die sich ebenfalls bewdhrt haben. Als
Lichtquellen eignen sich Natriumdampflampen besonders gut.

b) Auswirkung des Schnel]bétriebes und der Betitigung der VerschluBorgane bei Hoch-
wasser auf die Schiffahrt

Am Nedkar ist Schwellbetrieb bei gleichzeitig stattfindender Schiffahrt in einer Kette
von 9 Kraftwerken mit gutem Erfolg ausgefiihrt worden. Als oberes Speicherbecken
wurde eine der Stauhaltungen verwendet. Die beim Schwellbetrieb entstehenden Wasser-
spiegelschwankungen halten sich im Rahmen der ohnehin durch Schleusenbetrieb und
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Schiffahrt verursachten Schwankungen und lassen sich durch geeignete Handhabung
beherrschen. Die Vorgénge werden anhand einer graphischen Darstellung der Kraft-
werksleistungen und der Wasserstinde im einzelnen verfolgt.

¢) Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zuiahrien

Fiir eine Staustufe als Mehrzwedkanlage wird nach Erdrterung einer gilinstigen Anlage
im Zuge der allgemeinen FluBgestaltung im besonderen auf die Einfahrtverhilinisse in
den Schleusenvorhafen eingegangen; die dort herrschenden Quergeschwindigkeiten wer-
den als Ursache von Schi:ﬁfahrtschwiérigkeiten bei hoheren Wasserfithrungen heraus-
gestellt. Das hierfiir noch zuldssige Mafi von 0,20 m/s vor dem Schleusenoberhafen und
0,30 m/s vor dem Schleusenunterhafen wird durch Vergleiche von Einfahrtverhiltnissen
an 5 Abzweigungen von Schiffahrtskanilen vom FluB in der Natur mit den entsprechen-
den FErgebnissen von Modellversuchen im Mafstab 1:25 bis 1:35 gefunden, wobei
einschlieBlich der Untersuchungen fiir St. Aldegund/Mosel durch gleichzeitige Ermittlung
der Schiffsverdrehungsmomente und der Quergeschwindigkeitsfelder auch die Beziehung
zwischen Schiffsverdrehungsmoment und Quergeschwindigkeit angegeben wird, Anhand
der Modelluntersuchungen fiir St. Aldegund/Mosel werden die zusétzlichen BaumaB-
nahmen -— eine vorgesetzte, durchbrochene und mehrmals abgewinkelte Molenverlidn-
gerung — entwickelt, die im Stande sind, auch bei sehr unglinstigen Ausgangsverhélt-
nissen die Quergeschwindigkeiten vor dem Schleusenoberhafen auf das zuldssige MaB
herabzumindern. Uber die Ermittlung des Verhéltnisses ‘zwischen Quergeschwindigkeit
und FluBwasserfiihrung fiir den Vorhafen Miiden/Mosel kann nachgewiesen werden,
daB ohne Ausfiihrung dieser zusitzlichen BaumaBnahmen die Schiffahrtszeit auf der
Mosel flir zwei Monate im Jahre eingestellt werden miiBte.

d) Fiill- und Entleerungseinrichtungen

Die hydraulischen "Vorgéinge beim Fiillen sind das entscheidende Merkmal fiir die
Sicherheit der Schiffshewegungen in der Schleusenkammer, Die Fiillzeit ist eine Funk-
tion der zuldssigen Trossenkraft. Sie darf bestimmte Werte nicht tiberschreiten, wodurch
die Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels in der Kammer und die Fillwasser-
menge bestimmt werden., Von den verschiedenen Arten der Fillung werden die Fil-
lungen vom Oberhaupt aus, durch Liangskandle und Grundliufe einer Betrachtung unter-
zogen, wobei auch-eine kombinierte Fiillung, sowie die Fillung gleichzeitig vom Ober-
haupt und Unterhaupt erértert wird. Bei Mehrzwedke-Stauanlagen sind es vielfach
wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte, die die Konstruktion der Verschliisse entscheidend
beeinflussen.

e) Wirtschaft]iéhkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der
Leit- und Schutzmauern

Bei einzelnen Staustufen in wasserreichen, aber gefdllearmen Fliissen sind die Schiff-
fahrtsanlagen so groB zu bemessen, daB die verschiedenartigen Formen der Fahrzeuge
und Schiffsziige ohne Gefahr und rasch durchgeschleust werden kénnen. Einer betriebs-
wirtschaftlichen Rechnung eher zugdnglich sind kanalisierte FluBstrecken von etwa
100 km L&nge, einheitlicher AusbaugroBe und Ausbauart. Da der Bauvollzug erfahrungs-
gemdhB lange dauert und wahrend der Bauzeit solcher KraftwasserstraBen sich das Ver-
kehrsbediirfnis, die Glitermenge und die Verkehrsart dndern, sind anfingliche Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen beim Vollausbau meist in positivem Sinne iiberholt.

Die Uferbegrenzungen im Bereich einer Schleuse kénnen wirtschaftlich bemessen wer-
den, wenn es gelingt, die angreifenden Krifte glinstig zu beeinflussen. Es wird die Wir-
kung besprochen, die eine Erhéhung der Wandrauhigkeit auf den Erddruck ausitbt. Als
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wirksamste Mabnahme wird dann die Absenkung des Grundwasserspiegels behandelt
und am Beispiel der Staustufe Jochenstein erldutert. Es folgt ein Hinweis auf baubetrieb-
liche MaBnahmen, die geeignet sind, die Sohlenpressungen in der Griindungsfuge giinstig
zu beeinflussen,

f) Automatischer Belrieb

Die Schiffahrt kann schneller und gefahrloser durch Mehrzwecke-Stauanlagen gefiihrt
werden, wenn der Schleusenbetrieb zum Teil automatisiert und die Stellung der Wehr-
verschliisse vollautomatisch geregelt wird.

Am Beispiel der Moselkanalisierung wird gezeigt, welche Aufgaben eine solche Auto-
matisierung iibernehmen kann und welche Einrichtungen dazu nétig sind.

Dadurch, daB Maschinen menschliche Arbeit und Uberlegungen iibernehmen, 1aBt sich
bei den hohen Lohnkosten eines hochindustrialisierten Landes auch bei Mehrzwedke-
Stauanlagen die Wirtschaftlichkeit steigern.

Inhalt
Seite
Einleitung SR
a) Die Gestaltung von Schiffsdurchlissen an Stauwehren, ihre Bezeichnung und
Beleuchtung.................................37
b) Auswirkung des Schwellbetriebes und der Betdtigung der VerschluBorgane bel
Hochwasser auf die Schiffahrt . « . v v v v v v v v v o v e e e e 4l
¢) Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten . . . . . . . . . . . . 46
d) Fill- und Entleerungseinrichtungen . . . . .« o o o v v e e e e 52
e) Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und
der Leit- und SCAULZMAUEI . .+ +« v+« v 0 e e o o e e B
f)AutomatischerBetrieb............................65
Einleitung

Mehrzwecdke-Stauanlagen haben die Aufgabe, den Stau auszunutzen fiir die Schiffahrt,
die Wasserkraftnutzung, die Bewdsserung und die Reinhaltung des Gewdssers. Der
Stauraum kann zugunsten von Ober- und Unterlieger, zur ‘Wasserabgabe fiir Bewdsse-
rung, sowie zur Wasserentnahme fiir Hochspeicherwerke bewirtschaftet werden. Das
Stauziel ist dann verdnderlich. Die Aufgaben der Mehrzwecke-Stauanlagen werden um so
komplexer, je mannigfaltiger die Nutzungen des Flusses sind. Thre Koordinierung erfor-
dert besondere technische Vorrichtungen fiir alle Zwedke.

Wird die Kombination Schiffahrt und Wasserkraftnutzung — Laufkraftstufe und Hoch-
speicherwerk — betrachtet, so ergeben sich fiir die drei Teile der Gesamtanlage, das
Stauwehr, die Schiffahrts- und die Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie, besondere
Einrichtungen, die insbesondere der storungsfreien Abwicklung der Schiffahrt dienen.
‘Wird das Beispiel auf einen FluB bezogen, bei dem der ‘Wert der Wasserkraftnutzung in
einem Fnergie-Verbundnetz die verkehrswirtschaftliche Bedeutung der Wasserstrafie
einengt, kann es moglich sein, daB die Schiffahrtsanlagen gewisse Konzessionen zugunsten
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.

der Wasserkraftnutzung machen miissen, selbst wenn sich dies nur in einer Beschrdnkung
der fir die Kammerfillung verfiigharen Wassermenge duflert. Besondere Schwierigkeiten
entstehen, wenn die Anlagen fiir die Wasserkraftnutzung der Entwidklung eines Schiff-
fahrtsweges Jahre und Jahrzehnte vorausgegangen sind.

Im normalen Betrieb ist der Vorgang wasserwirtschaftlicher Natur derart, daB die
Nutzung der Wasserkraft einem Optimum zustrebt, ohne die Haufigkeit und Geschwin-
digkeit der Schleusenfiillungen zu beeinirichtigen. Im Schwellbetrieb 145t sich eine Kette
von Laufkraftstufen auch bei beschrankfen Speicherriumen zur Deckung von Energie-
spitzen in Starklastzeiten und dadurch zur Ergédnzung der Hochspeicherwerke heran-
ziehen. Dieser Art von Energieerzeugung ist durch die von der Schiffahrt verlangte
Fahrwassertiefe eine Grenze gesetzt. Es sei denn, daB von vornherein eine Stauhaltung
am Anfang der Kette als Schwellbedken und eine zweite, am Ende der Kette, als Aus-
gleichbecken angelegt sind und die Fahrwassertiefen durch die Schwankungen der
Wasserstidnde nicht eingeschriankt werden.

Im anormalen Betrieb, besonders beim Extrem des plotzlichen Ausfalles der Wasser-
kraftanlage, treten im Ober- und Unterwasser der Stauanlage Schwall- und Sunkerschei-
nungen auf, die ohne sofort wirkenden GegenmaBnahmen die Schiffahrt stéren. Die
MaBnahme im Krafthaus einer Laufkraftstufe bezieht sich nach den neuesten theoreti-
schen und praktischen Untersuchungen und Erfahrungen auf die Regeltechnik der Tur-
binen. Wéhrend es bisher beim plétzlichen Ausfall der elektrischen Anlage an besonders
wasserreichen Fliissen und Strémen {iblich war, die Kaplanturbinen etwa nach der Linie a
von Bild 1 zu schlieBen, die einen erheblichen Schwall im Oberwasser, im oberen Vor-

g = Ausbauwassermenge
Q7= 056150784

Q2= 014a

ty = 5 bis 10sec
tp=10t7

t ‘ iz
Abb. 1. SchiieBgesetz fiir Kaplanturbinen
in Mehrzwecke - Stavanlagen

hafen und bei offenem Obertor in der Schleuse, sowie den entsprechenden Sunk im
Unterwasser mit seinen Nachteilen fiir die Schiffahrt erzeugt, wird neuerdings fiir solche ’
Mehrzwecke-Laufkraftstufen ein Schliefgesetz entwickelt, das im Prinzip dem DruckstoB
bei Hochdrudkleitungen entspricht. Es fehlt diesem SchlieBgesetz jedoch die Einfachheit
der allseitigen, nahezu gleichbleibenden Umgrenzung, weil die freie Oberfliche des
Wasserspiegels den durch die Topographie, die 6rtlich wechselnden Strémungsgeschwin-
digkeiten und die Stauvorgénge erzeugten Verdnderungen unterworfen ist. Von Wasser-
widerstdnden, besonderen Entlastungsbauwerken, sich sehr schnell senkenden ‘Wehr-
verschllissen kann abgesehen werden, wenn ein SchlieBgesetz in der Form der Linie b
von Bild 1 bei den Turbinen angewendet wird. Der Anfangsschwall und -sunk werden
erheblich geddmpft, so daB er und seine Reflexionen schadlos fiir die Schiffahrt verlaufen.
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Die nicht stationdren Strémungen beim Schwellbetrieb, bei den Schwall- und Sunk-
erscheinungen bediirfen sorgféltigster hydraulischer Priifung, Wéhrend z. B. die Entnahme
fiir Hochspeicherwerke und die Riickgabe der genutzten Wassermenge bei gentigend
groBen, sorgfiltig geregelten Staurdumen der Schiffahrt keine Schwierigkeiten bereiten,
kann durch stromaufwirts fortschreitende Sunkwellen der unterhalb liegenden Lauf-
kraftstufe auch die einem Schwall nachfolgenden, und die Sunkwelle des Primdrwerkes
ein kurzfristiger Mangel an Fahrwassertiefe eintreten, dem durch eine iiber das iibliche
MaB hinausgehende Austiefung der Schleusensohle, des unteren Vorhafens und des
Unterwassers im Primdrwerk in gleicher Weise wie bei einem kontinuierlichen Schwell-
betrieb vorgebeugt werden muf. Offnungen in den Leitmolen der oberen und unteren
Vorhifen vermégen nicht nur die Ein- und Ausfahrt zu den Schleusenkammern zu
erleichtern, sondern auch die Schwall- und Sunkwirkungen zu ddmpfen. Bei dem durch
Bewirtschaftung des Stauraumes verdnderlichen Stauziel miissen diese Offnungen jedoch
tief unter das unterste Stauziel hinabreichen. Eine einwandfreie Nutzung des Zuflusses
zur Fillung der Kammerschleuse, zur Energieerzeugung im Kraftwerk und zur Stau-
haltung der Wehrverschliisse 148t sich nur durch umfassende Automation des gesamten
Betriebes einer Mehrzwedse-Stauanlage erreichen. Die Schiffahrt hat erkannt, daB bei
einem derartig sorgfiltigen Betrieb der Aufenthalt in den Schleusen weder die Schiffe
gefahrdet, noch die Verkehrsleistung der WasserstraBe herabsetzt, weil auch die geringe
Stromungsgeschwindigkeit in den Stauhaltungen die Bergfahrt wesentlich erleichtert und
den Zeitverlust in den Schleusen ausgleicht.

Wihrend des Baues einer Mehrzwedke-Stauanlage sind ihre Benutzer bestrebt, bald-
moglichst in den Genuf ihrer Nutzung zu kommen: Die Schiffahrt dadurch, daB sie
entweder durch bereit gehaltene Wehréffnungen verkehren, oder schon vor der Errich-
tung des Staues die Schleusanlagen benutzen kann, das Kraftwerk dadurch, dab es
cinzelne Maschineneinheiten frithzeitig zum Betrieb bereitstellt. Voraussetzung ist das
Vorhandensein des Stauwerkes, auch wenn im Anfangsstadium des Betriebes nur ein
Teilstau erzeugt werden kann, Bautechnische, betriebstechnische und kostenméBige Uber-
legungen fithren zu einem sorgféltig ausgedachten Bauausfithrungsplan, der sich beson-
ders auch der Arbeiten im Stauraum anzunehmen hat.

'

a. Die Gestaltung von Schiffsdurchlissen an Stauwehren,
ihre Bezeichnung und Beleuchtung. :

Stauwehre miissen schiffbar sein oder wenigstens eine Schiffahrtséffnung erhalten,
wenn

1, der Stau nur bei gefinger Wasserfiihrung gehalten werden, im iibrigen aber die
Schiffahrt den freien, geniigend tiefen Flu benu_tzen soll,

2. die Schiffahrt auf einem stindig aufgestauten Fluf in gewissem Umfang auch fiir den
Fall mdglich sein soll, dafi

a) die mit deni Wehr verbundene Schleusenanlage unbenufzbar ist oder

b) der Stau voriibergehend gelegt werden muf und der Oberkanal und der Ober-
drempe! der Schleuse nicht so tief liegen, daB die Schiffe ohne Stau durch die
Schleuse fahren kdnnen,

. 3. die Schiffahrt aus besonderen Griinden wiéhrend des Baues durch das Wehr gefiihrt
werden muf.

Bei einer Niederwasser-Stauregelung nach Fall 1 sind die Anforderungen an die
AusmaBe und die Gestaltung der Schiffahrtsbffnungen eines Wehres besonders hodh,
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weil es sich bei der Durchfahrt durch das Wehr um einen norm‘alen, dem Ausbauziel
entsprechenden Vorgang handelt, Es miissen daher folgende Bedingungen erfiillt sein:

. Der SchiffahrtsdurchlaB muf so weit sein, daB fir die groéBten Schiffe und die brei-

testen Schiffsziige geniigend Spielraum vorhanden ist und daB der Pfeilerstau die
Durchfahrt nicht beeintrichtigt, ‘

2. Im Bereich des Schiffsdurchlasses darf das Wasser weder beschleunigt noch ver-
zogert werden und es diirfen sich keine Grund- und Dedkwalzen einstellen. Deshalb
darf die Wehrschwelle des Schiffsdurchlasses keinen Hédker erhalten und sie muB
mit dem unteren Wehrboden biindig mit der FluBsohle liegen; das Tosbecken musB
in die FluBsohle versenkt werden, \

3. Verschliisse, die abgesenkt oder umgelegt werden, diirfen in dieser Lage nicht wesent-
lich tber die FluBsohle hinausragen, ‘

4. Hebbare Verschliisse miissen so0.hoch gezogen werden kénnen, daB die fiir den HSW
tibliche Durchfahrtshéhe gewahrt ist, ohne daB die Schiffe ihre Aufbauten zu ver-
dndern brauchen, ‘

5. Wenn mehrere Wehrfelder vorhanden sind, mtissen bei allen die ‘Wehrschwelle und
der untere Wehrboden gleich tief liegen, weil sonst im Bereich des Schiffsdurch-
lassés oberhalb und unterhalb des Wehres Querstrémungen entstehen, die die Schiff-
fahrt, wenn nicht gefihrden, so doch behindern, :

Stauregelungen dieser Art sind in Deutschland mit der Entwidklung der GroBschiffahrt

im allgemeinen auBer Gebrauch gekommen. Soweit entsprechend eingerichtete Schiffs-

durchldsse vorhanden sind, werden sie nir noch ausnahmsweise beniitzt. Dies ist z. B.

« der Fall am Untermain zwischen Mainz und Aschaffenburg, wo besonders erfahrene

Schiffer durch die Schiffsdurchlisse der Wehre fahren, wenn bei hohen Wasserstdnden
die Schleusen {iberflutet sind, die Schiffahrt im FluB aber gerade noch mdéglich ist.

Neue Anlagen dieser Art sind nur an zwei Stellen geplant. Das kommt einmal daher,
daBl die in letzter Zeit durch Aufstau geregelten Fliisse, wie z. B. der Main, der Nedkar
und die Weser von Natur aus nicht sehr wasserreich und daher nichi so tief sind, daB
fiir die GroBschiffahrt zeitweise auf den Stau verzichtet werden kénnte. Zum anderen
wird der Aufstau fast immer auch zur Energieerzeugung benutzt: das ist aber in wirt-
schaftlicher Weise nur moéglich, wenn der Stau standig gehalten und nur voriibergehend
bei Hochwasser oder bei Reparaturen gelegt wird. Geplant ist eine auf die Niederwasser-
zeit beschrinkte Stauregelung in der Elbe beim Magdeburger Domfelsen. Auch in der
Strecke Regensburg—Kelheim der Rhein-Main-Donau-<GroBschiffahrtstrae ist eine der-
artige Stauregelung vorgesehen. Dort soll bei Sinzig eine Staustufe gebaut werden, die
nur 2,2m hydrostatische Fallhéhe besitzt und daher nicht zur Wasserkraftnutzung her-
angezogen werden kann. Der Stau soll bej Eintritt von Mittelwasser, sobald die natiir-
liche Wassertiefe fiir die GroBschiffahrt ausreicht, gelegt werden. Die Wassergeschwindig-
keit im Bereich des Wehres ist dabei nur 0,9 m/s. Der Schiffsdurchla8 soll in der Mitte
des dreifeldrigen Wehres liegen und 30m breit werden. Die lichte Hohe tiber HSW
soll 6,4 m betragen. -

IndenFé&llen 2 und 3 sind die Anforderungen an die AusmaBe des Schiffsdurchlasses
geringer, weil das Wehr héchstens fiir die Fahrzeuge schiffbar zu sein braucht, die ver-
kehren konnten, ehe der Flub durch Aufstau geregelt und fiir groBere Schiffe befahrbar

. wurde. So hat man beim Staffelausbau des Mains*) in der Strecke Aschaffenburg—
Wiirzburg die dreifeldrigen Wehre so eingerichtet, daB die 300—500 t groBen Schiffe der

*) Der Ausbau erfolgt nach Klasse IV der internationalen Binnenwasserstrafen, d. h. fiir
Schiffe von 1350t Tragfahigkeit

38



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-02

vordem iblichen Kleinschiffahrt eine der 3 Wehrdffnungen auch bei gelegtem Stau
v durchfahren koénnen. Dabei wurde nach folgenden Grundsétzen verfahren:

1. Lichtweite des Schiffsdurchlasses: 30 m

2. ‘Wassertiefe {iber der Wehrschwelle bei NSW und aufgehobenem Stau unter
Beriidksichtigung der ‘Wasserspiegelabsenkung, die sich dadurch ergibt, daB
oberhalb und unterhalb des Wehres notfalls eine besondere Kleinschiffahrts-
rinne ausgebaggert wird: 1,10 m

3, Lichte Hohe iiber dem hochsten Schiffahrtswasserstand: ) 540 m

Das Einbinden der Wehrschwelle, des Tosbeckens und des unteren Wehrbodens in
der FluBsohle zeigt der beigegebene Schnitt durch das Wehr der Mainstaustufe Rothen-
fels, die 1933 bis 1937 gebaut wurde. Wehrschwelle, Tosbedcen und unterer Wehrboden
liegen in allen drei Wehréfinungen auf gleicher Hohe (Bild 2).

Schiffbare Wehroffnung

der Mainstaustufe Rothenfels

Bild 2
Schiffbare Wehrdffnung der Mainstufe Rothenfels:

Da mit dem fortschreitenden Ausbau des Mains die Kleinschiffahrt mehr und mehr
zuriickging, hat man in der Strecke Wiirzburg—Bamberg auf die Schiffbarkeit des Wehres
und die dazu notwendige Kleinschiffahrtsrinne ganz verzichtet. Der EntschluB dazu war
um so leichter, als die Kleinschiffahrt die Schiffsdurchlasse so gut wie nie benutzt hat.
Lediglich wihrend des Baues mubte sie in einigen Fallen durch das Wehr geleitet wer-
den. Das liaBt sich aber vermeiden, wenn man der Schleuse einen ausreichend tiefen
Drempel gibt und den Bau so einteilt, daB die Schleuse rechtzeitig vor dem Wehr fertig
wird. Im {brigen hat die Schiffahrt erkannt, daB die geringe Wassergeschwindigkeit in
den Stauseen die Bergfahrt wesentlich erleichtert und den Zeitverlust in den Schleusen
ausgleicht.

Die Bezeichnung und Beleuchtung der Schiffsdurchlasse, zu denen im Endzustand der
Mehrzwedke-Stauanlagen auch die Schleusen, die oberen und unteren Vorhéifen sowie die
Liegepldtze gehoren, sind bedingt durch die Forderung, daB der Schiffsfilhrer fiir seine
Fahrt rechtzeitig die richtigen Informationen bekommt, entweder in der bestimmten Form
der Zeichen oder durch die allgemeine Unterrichtung, die die Beleuchtung am Fahr-
wasser oder in den Schleusen gestattet.

Die Aufgabe der Bezeichnung ist vor allem, daB der zu benutzende Weg ein-
deutig und klar erkannt wird und die verkehrsregelnden Mitteilungen noch so recht-
zeitig an den Schiffsfiihrer gelangen, daB er Zeit und Raum hat, die notwendigen MaB-
nahmen fiir die Regelung seiner Fahrt zu treffen, Im allgemeinen gentgt hierfir auf
BinnenschiffahrtstraBen eine Tragweite der Zeichen von 500—1500 m.
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Die Bezeichnung ergénzt weitgehend die bauliche Gestaltung des Fahrwassers. Wenn
der Zugang zu den Schleusen oder der Abgang an sich eindeutig erkennbar ist, kann
eine Bezeichnung erspart werden. Wenn sie aber notwendig wird, sollte sie einem all-
gemein bekannten System entnommen sein. Sonderzeichen sind auf ein Minimum zu be-
schrinken, da sie in jedem Falle eine Belastung fiir den Schiffer darstellen, Aus den
Erfahrungen an etwa 100 Schleusen, die in den.letzten Jahren in der Bundesrepublik
Deutschland neu bezeichnet sind, ergibt sich, daB das in Genf 1957 vorgeschlagene ein-
heitliche System zur Bezeichnung der BinnenschiffahristraBen den meisten Anforde-
rungen gendigt, '

Flr Schleusen und Einfahrten in Seitenkanédle sind es meistens die Gebotszeichen,
z. B. Gebot, eine Richtung einzuschlagen (Pfeil), Gebot, zu halten (liegender Strich)
oder die Verbotszeichen, z. B. Verbot, festzumachen (durchkreuztes P) und schlieBlich die
Sperrzeichen (rot-weiB-rote Tafel oder 2 rote Lichter tbereinander), Nach langjéhrigen
Versuchen ist die Normalabmessung der Tafeln mit 1 X 1 bzw. 1 X 1,5 m so gewihlt,
daB bei Tag und Nacht (als Transparentschild) eine Erkennbarkeit von 500 m unter
Normalverhéltnissen erreicht wird.

Als Signale sind Lichttagesignale eingefithrt, die auch den Genfer Empfehlungen ent-
sprechen. Sie haben auch bei Tage (blauer Himmel mit weiBen Wolken) eine Tragweite
von 1000 m. Ihr Vorteil gegentiber den alten Formsignalen ist, daB Tag und Nacht die
gleichen Signalbilder gezeigt und daB sie leicht ferngeschaltet werden kénnen. Damit
besteht gréBere Freizligigkeit im Aufstellungsort, die bei den sehr verschiedenen Ver-
héltnissen an Wasserstraien oft erwiinscht ist,

Die Beleuchtung ist nach folgenden Gesichtspunkten gestaltet:

1. Bel der Einfahrt soll der Schiffsfiihrer moglichst einen Raum vor sich sehen, in dem
er aus sicherer Erkenntnis von Entfernung und Breite #hnlich wie am Tage navigieren
kann,

2. Der Wechsel von der dunklen Strecke in das hohere Beleuchtungsniveau in der
Schleuse und vor allem wieder hinaus auf die dunkle Strecke soll allmihlich erfolgen,
damit der Schiffsfithrer sich adaptieren kann und z. B. nicht ins »Schwarze Loch”
fahren muB.

Diese Forderungen waren 1952 in Richtlinien fir die Schleusenbeleuchtung vom Bun-
desverkehrsministerium niedergelegt. Sie haben sich bewahrt und sind in das DIN-
Blatt 67500 ,Schleusen und Vorhafenbeleuchtung, Richtlinien® tibernommen worden.
Sie werden verwirklicht durch eine Vorhafenbeleuchtung mit ansteigendem Beleuchtungs-
niveau von etwa 1 lux bis §—10 lux in der Schleuse und bei der Ausfahrt wieder ab-
fallend auf 1 lux. Dadurch wird auch erreicht, daB der Vorbereitungsraum fiir die Schleu-
sung bzw. die Liegestellen klar zu tiberschen sind und der Durchlauf damit auf der
ganzen Strecke fliissiger und sicherer wird. ‘

Die Beleuchtung ist so gerichtet, daB nicht die Wasserflache beleuchtet wird — das
wiirde leicht Blendung auf der spiegelnden Fliche ergeben —, sondern die Uferfliche,
die Schiffsdurchldsse und in der Schleuse die Plattform und die Schleusenwiénde, also
die Arbeitsflichen. Als Lichtquellen haben sich mit Abstand Natriumdampflampen ein-
gefiihrt, Die Schleusen mit Leuchtstofflampen sind, obgleich sie ein «natirlicheres” Licht
geben als die ,gelben” monochromatischen Natriumlampen in der Minderzahl. Breit-
strahlende Spiegelleuchten, Auslegermasten, Lichtpunkthshen von 8-—8,5m und -abstinde
von etwa 40m sind die iiblichen Austiihrungen. Die Kosten je Lichtpunkt einschlieBlich
der Erdarbeiten und Verkabelung betragen im groBen Mittel etwa 2000 DM. An etwa
50 Schleusen hat sich die Beleuchtung nach diesen Richtlinien bereits bew&hrt,
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b. Auswirkung des Schwellbetriebes und der Betiitigung der Vorschluforgane
bei Hochwasser auf die Schiffahrt

1. Bei dem 1921 begonnenen Ausbau des Neckars zur GroBschiffahrtsstrafie (vgl. Bulle-
tin 1959 Vol. II S. 119) wurden an den Staustufen neben den ‘Wehren und Schleusen
auch Kraftwerke erstellt. Gegenwértig sind am kanalisierten Neckar auf insgesamt
203 km FluBstrecke (Mannheim—Plochingen) 24 Wehren, 23 Schleusen und 23 Kraift-
werke vorhanden (Bild 3). Die meisten dieser Werke wurden von der Neckar-Aktien-
gesellschaft, dem zum Ausbau des Neckars 1921 errichteten gemischtwirtschaftlichen
Untern‘ehmén, erbaut und werden auch von ihr betrieben. Der erzeugte Strom wird in
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die Netze groBer, im Verbundbetrieb arbeitender Elektrizitidtsversorgungsunternehmen
eingespeist. Die Voraussetzungen dafiir, diese Kraftwerke auch bei Niedrigwasser
durch Schwellbetriebe stiarker, als es bei reinem Laufbetrieb mdglich ist, zur
Deckung der Bedarfsspitzen heranzuziehen, sind verhdlinismédBig giinstig. Betrachtet
man zundchst den unteren Neckar zwischen der Mindung des letzten groBen Neben-
flusses, der Jagst, und der Miindung in den Rhein.bei Mannheim (Bild 3}, so sind
auf dieser 101 km langen FluBstrecke die 9 vorhandenen Kraftwerke fiir 80 bis
100 m®/s ZufluB ausgebaut. Das mittlere Niedrigwasser betrédgt 28 m%s, Niedrigwasser
(Oktober 1949) sogar nur 13 m%s. Der Durchfluf und damit die Leistung der Kraft-
werke kann also bei Schwellbetrieb auf das Mehrfache gesteigert werden (Bild 4).
Ein solcher Beitrag zur Deckung des Strombedarfs in den Starklastzeiten der
einzelnen Tage war besonders in den ersten Jahren nach dem 2. Weltkrieg eiwiinscht,
in denen die Stromknappheit zum Teil zur Abschaltung von Verbrauchern gezwungen
hatte; so wurde der Schwellbetrieb am 9. Juli 1947 erstmals angewendet und in
der Folge in den Zeiten, in denen der Zufluf unter 60 %o der AusbaugréBe zurtick-
ging, in der Kraftwerkskette von Gundelsheim bis zum Rhein weiter fortgefiihrt,
bis er im Dezember 1955 aus Griinden, die mit dem fortschreitenden Ausbau der
WasserstraBe zusammenhéngen, vorldufig eingestellt werden muBte. Doch steht

in Aussicht, daB er in absehbarer Zeit wieder aufgenommen werden kann, — Bei
mittlerem Niedrigwasser konnten die Werke im Schwellbetrieb mit anndhernd voller
Leistung tdglich 2 Stunden lang, bei héherem ZufluB entsprechend linger arbeiten.
Die Zeit des Schwellbetriebs innerhalb des Tages wurde nach den Wiinschen des
Lastverteilers der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen festgesetzt, in der Regel im
Sommer auf 10.30 Uhr bis 12,30 Uhr, im Winter auf 1700 Uhr bis 19.00 Uhr, zum
Teil auch auf 2 Zeiten zur Deckung der Morgen- und der Abendspitze aufgeteilt.

" Auch bei gréferen Stérungen in der Stromversorgung wurde der Einsatz des Schwell-
betriebes angefordert und gegeben, wobei natiirlich ein weiterer Einsatz an diesem
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Tage unméglich wurde,

Am Neckar als einer GroBschiffahrtstrafe muBte der Schwellbetrieb von vornherein
darauf abgestellt werden, daB die Schiffahrt durch ihn nicht leidet. Durch .
enge Zusammenarbeit zwischen der Neckar-Aktiengesellschaft und der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Stuttgart sowie den nachgeordneten Wasser- und Schiffahrts-
amtern ist es moglich gewesen, Schiden zu vermeiden,

2.1 Eine mégliche Auswirkung des Schwellbetriebes auf die Schiffahrt wire zu-
nédchst die, daB die wéihrend der Schwelizeit erhohte Flie B8 geschwindigkeit
stéren koénnte, Dies kann jedoch am Neckar nicht eintreten. Der AbfluB aus den
Kraftwerken wéhrend des Schwellbetriches kann ‘hochstens die oben erwéhnte
AusbaugréBe von 80 bis 100 m3/s erreichen; die Schiffahrt wird dagegen erst ein-
gestellt, wenn die Wasserfiihrung auf 450 m?/s gestiegen ist (vgl. Eckoldt, Bestim-
mung des hdchsten Schiffahrtswasserstandes, Beitfag zum XVIII. Internationalen
Schiffahrtskongre Rom 1953, KongreSbericht S. 2 bis 8), sie kann also eine viel
stdrkere FlieBgeschwindigkeit ertragen.

2.2 Schwieriger ist dagegen die Frage, wie die zum Schwellbetrieb notwendige
Speicherung in einem oberen und einem unteren Speicherbecken mit der
Schiffahrt in Einklang zu bringen ist. Auf ein unteres Speicherbecken ist allerdings
verzichtet worden, weil die Schwankungen des Abflusses aus dem Neckar in den
Rhein bei dessen vielfach gréBerer Wasserflihrung dort keine nachteiligen Folgen
hat. Als oberes Speicherbecken mubBten Stauhaltungen des Neckars verwendet wer-
den. Absenkungen unter Normalstau konnten dabei wegen der Fahrwassertiefe
im oberen Teil der Haltungen nicht zugelassen werden; doch lief sich der Umstand
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ausniitzen, daf an allen neueren Wehren die Krone der Verschlisse 0,20 m tber
Normalstau gelegt worden ist, um bei den unvermeidbaren Spiegelschwankungen
ein Uberschwappen von Wasser zu vermeiden, was einen ‘Wasserverlust bedeutet
und bei Frostwetter die Verschlisse zum Vereisen bringt. Es stehen somit nur
diese 0,20 m Speicherhéhe zur Verfigung. Als glinstig fir Speicherzwecke bot sich
vor allem die Haltung Lauffen wegen ihrer groBen Spiegeloberfliche an. Da . jedoch
das Wasser der groBen Nebenflisse Kocher und Jagst in den Schwellbetrieb mit
einbezogen werden sollte, war es auBerdem nétig, die Haltung Gundelsheim, in
die diese Flilsse einmiinden, mit zur Speicherung heranzuziehen. Aus der Haltung
Lauffen allein kénnen mit einer Speicherhdhe von 0,20 m und bei einer Spiegel-
oberfliche von 1280000 m? im Schwellbetrieb 2 Stunden lang
1280 000 X 0,20
2 X 3600 )
zusdtzlich abgegeben werden. Von Lauffen bis Gundelsheim konnte der Zuschul
wegen Ortlicher Umstdnde nicht im Schwellbetrieb genutzt werden; er muBite daher in
Lauffen 1| bis 2 Stunden frither abgelassen werden als in der im Schwellbetrieb
gefahrenen Kraftwerkskette von Gundelsheim bis zum Rhein.

= 35,5 m%/s

Die Speicherung in Lauffen und Gundelsheim wurde vor allem in der Zeit geringen
Stromverbrauchs, also in der Nacht, vorgenommen, in der auch der Wasserverbraudh
der Schleusen wegfillt; auch wurden kurze Wasseranschwellungen, die zuweilen
durdi 6rtliche Starkregen entstehen, aufgefangen. Es war angeordnet worden, dafi
beide Speidherhaltungen -— ebenso wie alle tbrigen in den Schwellbetrieb einbe-
zogenen Haltungen — tdglich 6 Uhr Vollstau haben, so daB die Kraftwerkskette von,
diesem Zeitpunkt an jederzeit fiir die Abgabe der erhohten Leistung bereit stand
und auBerdem dje fiir die Schiffahrt und den Schleusenbetrieb notwendigen Wasser-
stdnde vorhanden waren.

2.3 Die dritte und entscheidende Wirkung des Schwellbetriebs auf die Schiff-
fahrt ist der EinfluB, den das Beschleunigen und Verzdgern der flieBenden Wasser-
masse beim Schwellbetrieb auf die Wasserstdnde ausibt. Kritisch ist vor
allem das Verzégern des Wasserabflusses am Ende der Schwellzeit; hierbei ver-
kleinert sich der ZufluB in die Haltung, wodurch die Wassersténde in ihrem oberen
Teil sinken miissen, also gerade in dem Abschnitt, in dem die Fahrwassertiefe nicht,
wie im unteren Teil, {iberreichlich ist, sondern durch Baggern auf den garantierten
Mindestwert (2,70 m) gebracht worden ist und nur durch Baggern erhalten werder
kann, Die Wassertiefe wird auch nicht, wie man vermuten konnte, durch das FlieB-
gefalle in der Haltung vergréfert, da dieses bei den vorhandenen, von der Schiff-
fahrt geforderten Querschnitisgrofen und bei den Abfliissen, bei denen Schwell-
betrieb stattfindet, in den verhiltnisméaBig kurzen Haltungen des Neckars — die
langsten 2 Haltungen sind 13,7 km lang — praktisch Null ist. Viel mehr als durch
das FlieBgefille werden die Wasserstdnde beeinfluft durch die Schleusungen, in
deren Verlauf rd. 5 min. lang bis etwa 40 m%s aus den Haltungen entnommen oder
in sie eingefiihrt werden, und auch durch die Schubwirkung der fahrenden Schiffe. Die
Wasserstinde im kanalisierten FluB konnen also niemals so stetig verlaufen, wie
man es von einem ungestauten FluB gewohnt ist; der Schwellbetrieb ist nur eine
von mehreren Ursachen mehr oder weniger kurzer Wasserstandsschwankungen, die
sich richtig nur in einem sehr groBen Zeitmafstab darstellen lieBen und durch
Drosselung des Zulaufs zum Pegelschacht gegen gewohnliche ortliche Wellenbildungen
abgegrenzt werden miissen.

Das sich aus diesen Einfliissen ergebende Spiel der Wasserstdnde in einer Haltung
(Neckarzimmern) ist flir einen Tag mit Schwellbetrieb in Bild 4 dargestellt. Der
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Schwellbetrieb ist durch die Ganglinie der Generatorleistung, die anndhernd auch
als Ganglinie des Turbinendurchflusses angesehen werden kann (siehe Skala am
rechten Rande) gekennzeichnet. Die Wasserstiande am oberen und unteren Ende
der Haltung, im Unterwasser Gundelsheim und im Oberwasser Neckarzimmern,
sind auf gemeinsamer Skala aufgezeichnet, so dall die Differenz zwischen den beiden
Linien die Fallhohe des Wasserspiegels innerhalb der Haltung (kraftwirtschaftlich
gesehen: die Verlustfallhdhe) bedeutet.

Im einzelnen zeigt die Betrachtung der Leistungs- und Wasserstandsganglinien (Bild 4)
folgendes:

a) Die Schleusenbetriebszeit macht sich im Oberwasser und Unterwasser Gundels-
heim sowie im Oberwasser Neckarzimmern durch kurze Schwankungen bemerkbar.
Im Unterwasser Neckarzimmern werden sie durch starke Drosselung des Zulaufs
zum Pegelschacht unterdriickt.

b) Die Wasserspiegeldifferenz an den Staugrenzen in der Haltung Nedkar-
simmern betrdgt nur wenige Zentimeter und wichst -—— wie zu erwarten — nur
in der Schwellzeit stirker an. An ihrem Anfang erreicht sie fiir etwa 20 min durch
den Sunk im Oberwasser Neckarzimmern und den Schwall im Unterwasser Gundels-
heim etwa 0,30 m, geht dann aber rasch auf 0,10 m zuriick.

<) Der Oberwasserstand Gundelsheim  ist, wie es der oben erwdhnten Speicher-
absicht entspricht, von 0 Uhr bis zum Beginn der Schleusenbetriebszeit langsam
“erhéht, wéhrend der Schwellzeit abgesenkt und anschlieBend, vor allem vom Ende
der Schleusenbetriebszeit an, wieder angespannt worden,

d) Der Oberwasserstand Neckarzimmern ist, wie es dem Prinzip der Durchlauf-
speicherung entspricht, mit geringen Schwankungen konstant gehalten worden; ledig-
lich am Beginn der Schwellzeit ist er, wie zu erwarten, gut 0,10 m abgesunken, Da
die Wassertiefe im Oberwasser reichlich ist, hat dies keine Nachteile.

e) Die aufgetragenen Unterwasserstinde (Gundelsheim und Neckarzimmern)
zeigen das zu erwartende markante Ansteigen wahrend der Schwellzeit (bis 0,30 m).

f) Kritisch ist, wie erwihnt, vor allem der Unterwasserstand am Ende der Schwell-
zeit {13 Uhr). In Neckarzimmern ist der Unterwasserstand genau auf die Hohe vor
der Schwellzeit zuriidkgegangen und damit noch erheblich iiber Normalstau ge-
blieben. In Gundelsheim dagegen ist er flr etwa 1%/2 Stunde (von 13 bis 14.30 Uhr)
unter Normalstau zuriidkgegangen, allerdings meist nur um etwa 0,03 m. Der tiefste
Stand liegt 0,10 m unter Normalstau und auch unter dem gleichzeitigen Wasser-
stand am unteren Ende der Haltung (Oberwasser Neckarzimmern). Kurzzeitiger
Unterstau dieser GroBe kann bei kleiner Wasserfithrung auch ohne Schwellbetrieb
durch die Sogwirkung bergwdérts fahrender Schiffe eintreten. Bei weiterem Schwell~
betrieb wire es mdglich, durch noch kleinere Schritte beim Zuriickschalten der
Turbinen ungiinstigen EinfluB des Schwellbetriebs, falls ndtig, noch vollkommener
auszuschlieBen. :

3. Die Betdtigung der Verschlufiorgane der Wehre bei Hochwasser
kann sich auf die Schiffahrt am kanalisierten Neckar nicht auswirken, weil diese
dann eingestellt ist und die Schiffe an den hierfiir vorbereiteten Stellen, besonders
in den unteren Schleusenvorhédfen, mittels der an Land angebi‘achten Poller fest-
gemacht werden. Dabei sind die Wehrwirter angewiesen, die Verschliisse langsam
ein- und auszufahren, damit die Gefahr vermieden wird, daB Schiffe durch ein plbtz-
liches Ansteigen des Wasserstandes losgerissen werden oder bei einem plotzlichen
Abfallen auf einem gebdschten Ufer aufsitzen. Selbstverstdndlich ist es dabei erfor-
derlich, daB die Schiffsbesatzung an Bord Wache halt.
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c. Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrien

Eine Staustufe, als Mehrzweckanlage, erfordert in der Regel eine gréBere Breite als
die natiirliche mittlere Breite des Flusses. Im Interesse des Schiffahrtsbetriebes sollen
die Schleuse und der mindestens gleichlange Aus- und Einfahrtabschnitt im oberen und
unteren Schleusenvorhafen auf gerader oder nur sehr leicht gekriimmter Achse liegen.
Es ergibt sich daher fiir eine heute iibliche mittlere Schleusenlinge von rd. 170 m eine
gerade Achse der FahrstraBe von reichlich 500 m, an die sich erst ober- oder unterhalb
Stromkrimmungen mit zugelassenem Halbmesser anschlieBen diirfen. Mu die Stau-
anlage aus Ortlichen Griinden in eine FluBkriimmung gelegt werden, so entstehen
Schwierigkeiten in der Unterbringung der Schleusen mit Vorhéfen, wenn sie an der
duBeren konkaven Uferseite angeordnet werden. AuBerdem treten stdrende Quer-
strémungen vor dem oberen Vorhafen auf. Den Schleusen fallt damit die innere konvexe
Uferseite zu, obwohl die Versandungsgefahr fiir den oberen und unteren Vorhafen
groBer ist als auf der gegeniiber liegenden Uferseite. Das mit der Stauanlage verbun-
dene Kraftwerk kommt dadurch an die glnstige duBere konkave Uferseite. Im oberen
Schleusenvorhafen 148t sich die Versandung vermindern, da die notwendige Tiefe des
oberen Vorhafens meist wesentlich geringer ist als die vorhandene Stautiefe im FluB.
Die Vorhafensohle kann in die FluBsohle mit einer Neigung von 1:3 bis 1:5 iiber-
fithrt werden. Der auf der FluBsohle nach der Innenseite der Krimmung wandernde Sand
oder das Geschiebe miiBte einen erheblichen Hohenunterschied tiberwinden, um in den
Vorhafen zu gelangen. Da dies nur kleinen Mengen gelingt, bleibt der obere Vorhafen
trotz seiner Anlage am inneren konvexen Ufer im wesentlichen versandungsfrei, Die
Gefahr der Verschlickung durch Schwebstoffe ist fiir beide Uferseiten gleich zu bewerten.
Die Versandungsgefahr des unteren Vorhafens kann durch Anordnung von Geschiebe-~
ablenkern fluBseitig der Vorvhafenmole verringert wenden (siche Empfehlung des
XVIII. Schiffahriskongresses in Rom, Abteilung I Frage 3b). '

Fir die Linge der Schleuse selbst besteht mit zunehmendem Anteil der Einzelfahrer
am Schiffsverkehr und stetiger Abnahme des Anteils der Schleppziige die Tendenz, von
langen Schleppzugsschleusen abzugehen. Es hat sich erwiesen, dafl kurze Schleusen, .
evtl, mehrere nebeneinander, bei gleichem Bauaufwand leistungsfahiger sind (siehe
XVII. Schiffahrtskongre in Rom Abt. I Mitteilung 3). Bei Einfiihrung der Schubschiff-
fahrt mufBl die Schleusenldnge der Schubeinheit entsprechen. Fiir die Schleusen an der
Mosel wire dann eine nutzbare Schleusenlénge von 165 m erforderlich.

Die Mindestbreite des oberen und unteren Schleusenvorhafens soll so groB sein, daB
ein Schiff im Vorhafen warten kann, wihrend ein anderes Schiff bei noch ausreichendem
Zwischenraum an ihm vorbei in die Schleuse ein- oder ausfahren kann. Die Leitwand
als Ubergang von der Schleuse zum Vorhafen wird heute allgemein 1:4 zur gemein-
samen Schleusen- und Vorhafenachse geneigt. Die nutzbare Vorhafenldnge soll minde-
stens dem gréBten durch die Schleuse verkehrenden Schiff entsprechen, damit es im Vor-
hafen auf die Schleusung warten kann. Eine groBere Lénge ist zweckméaBig und er-
wiinscht, um die Einfahrtverhaltnisse besonders bei den hdchsten Schiffahrtwasser-
stinden (HSW) zu verbessern. Sie bestimmen die Leistungsfahigkeit und Benutzbarkeit
der Schleusenanlage wihrend der gesamten Schiffahrtsperiode sehr wesentlich. Daher
sei darauf im besonderen n#her eingegangen,

Der Schleusenvorhafen ist ein Stillwasserkanal im Gegensatz zum FluB, der mit zu-
nehmender Abflufmenge eine immer gréBere Strémungsgeschwindigkeit aufweist. Im
Ubergangsbereich beider Strémungen miissen sich Ablésungswirbel und Walzen aus-
bilden, die das Schiff quer zu seiner Fahrtrichtung treffen und es verdrehen, Ferner wird
die Breite des AbfluBquerschnittes durch den Vorhafen eingeengt und die AbfluBmenge
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Finfahrt in den oberen Schleusenvorhafen Miiden/Mosel

muB sich mit der restlichen FluBbreite begniigen. Es legt sich daher vor den Vorhafen
eine von der Stromungsgeschwindigkeit des Flusses abhédngige Querstrémung, die das
ein- oder ausfahrende Schiff ebenfalls aus seiner Richtung bringt (siehe Bild 5 der foto-
elektrischen Aufnahmen der Oberflichengeschwindigkeiten). Das Schiff kann dem nur
durch sein Ruder entgegenwirken. Bei begrenztem Ausschlag des Ruders und begrenzter
Schiffsgeschwindigkeit gibt es fiir das Schiff eine obere Grenze der Querstrémung, die
es bei der Ein- oder Ausfahrt noch {iberwinden kann. Wird der Wert iberschritten,
kommt es zu Schiffshavarien. Der Klérung dieser Frage dienten Naturbeobachtungen an
Abzweigungen des Dortmund-Ems-Kanals aus dem EmsfluB im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Miinster im Vergleich mit den diesen Kanalabzweigungen ent-
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sprechenden Modelluntersuchungen (MaBstibe 1 : 25 bis 1 : 30 unverzerrt) i der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe. An den Kanalabzweigungen Bollingerfahr, Haneken-
fdhr, Hintel, Hilter und Diithe wurden in der Natur die AbfluBmengen und Wasser~
stinde beobachtet, bei denen die Schiffahrtschwierigkeiten beginnen. Im Modell
wurde in einzelnen Punkten iiber die ganze Einfahrtstrecke durch unmmittelbare Kraft-
messung das auf das Schiff wirkende Drehmoment und die es abtreibende Querkraft
ermittelt. Die so iiber die Einfahrtstrecke erhaltenen Momenten- und Querkraftlinien
zeigen an einem Punkt ihren Maximalwert an, Es ergab sich, daB mit nur geringen
Abweichungen an allen untersuchten Kanalabzweigungen die Schiffahrtschwierigkeiten
eintraten, wenn das grofite Verdrehungsmoment 20 tm und die groBte Querkraft 2 t
erreichte oder tiberschritt. Damit war fiir das MeBschiff von 1000 t und die Fahrgeschwin-
digkeit von rd. 8 km/Stunde ein MaB gefunden, das aus Sicherheitsgriinden bei Neu-
anlagen nicht erreicht oder tiberschritten werden darf. Es wurden daher Kanalabzwei-
gungen nicht mehr angewendet, bei denen das Moment 12 bis 15 tm und die Querkraft
rd. 1,5 t tiberschreiten. Damit ist' gegen Schiffahrtschwierigkeiten noch eine Sicherheit
von 5 bis 8 tm und 0,5t gegeben. Die zufriedenstellenden Verhdltnisse an den genannten
5 Kanalabzweigungen und den spdter gebauten von Volkach/Main und Landesbergen/
Weser bestétigten diesen Erfahrungswert. Da zur Uberpriifung hierfiir bei unmittelbarer
Kraftmessung aber ein verhdlinisméBig groBes Modell im MaBstab 1:25 bis hochstens
1:35 bendtigt wird, erschien es notwendig, eine Methode zu finden, die es bei wesent-
lich kleinerem Modell ebenfalls gestattet, die zweckentsprechende Form der Kanal-
abzweigung zu finden. Es liegt nahe, hierfiir die eigentliche Ursache der Schiffahrts-
schwierigkeiten, die Querstrémung, also die Komponente der Strémungsgeschwindigkeit
senkrecht zur Schiffahrtsachse in m/s in der Form der leicht meBbaren Oberflichen-
geschwindigkeiten heranzuziehen. Es zeigte sich {ibereinstimmend fiir alle oben ange-
flhrten untersuchten Kanalabzweigungen, daB die Grenze der zuldssigen Querstrémung
mit 0,3 m/s erreicht oder iiberschritten wird. Bis zu dieser Querstrémung kann das Schiff
durch seine Ruderkraft (1000 t Schiff mit 8 km/Stunde Geschwindigkeit) noch die Kanal-
einfahrt erreichen.

Bei einem verhédltnisméaBig kurzen oberen Vorhafen muB ein Schiff seine Einfahrts-
geschwindigkeit wesentlich vermindern, um im Vorhafen selbst oder spétestens in der
Schleuse zu stoppen. Bei abnehmender Schiﬁﬁsgeschwimdigkeit nimmt auch die Steuer-
fahigkeit des Schiffes, und zwar mit dem Quadrat seiner Fahrgeschwindigkeit ab. Nimmt
also die Schiffsgeschwindigkeit etwa auf %/ ab, so vermindert sich die Steuerfédhigkeit
auf (%/3)2 ~= /s, bei Abnahme der Schiffsgeschwindigkeit auf /2 geht die Steuerfahigkeit
auf (Y/2)?2 = /4 zuriick. Im gleichen AusmaB missen dann auch die oben angegebenen
Werte fir das Verdrehungsmoment verringert werden. Das zuldssige Verdrehungs-
moment unmittelbar vor der Schleuseneinfahrt betrdgt dann héchstens 3 bis 4 tm.

In Anbetracht der Bedeutung, die der oben angeflihrten Quergeschwindigkeitsgrenze
zukommt, wurde nochmals an einem Modell der Staustufe St. Aldegund/Mosel im MaB-
stab 1:33Ys unverzerrt die unmittelbare Kraftmessung der Messung von Oberflichen-
geschwindigkeiten gegenilibergestellt. Hierbei wurden auch die glinstigsten BaumaB-
nahmen entwickelt, um das Verdrehungsmoment, die Querkraft und die Quergeschwin-
digkeit auf die oben angefiihrten zuldssigen MaBe zu vermindern. Der FluB wird in
diesem Falle um 44 % seiner Breite durch die Vorhifen fiir beide Schleusen von 12 und
20 m Breite eingeengt. Bis zu einer grofiten schiffbaren Wassermenge (HSQ) von
1350 m%s, bei der der Normalstau zur Vermeidung von Riickstauschiden um einen
halben Meter abgesenkt wird, miissen Schiffe noch sicher in den oberen Vorhafen ein-
fahren koénnen. Die mittlere Quergeschwindigkeit im FluB oberhalb des Oberhafens
betrdgt dabei 1,35 m/s. Fiir den Ausgangsvorschlag einer Vorhafenldnge von 258 m mit
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fluBseitiger fester Mole ergibt sich bei der Einfahrt in den Oberhafen der fluBseitigen
Schleuse fiir die groBte noch schiffbare Wassermenge (HSQ) von 1350 m®/s ein groBites
Schiffsverdrehungsmoment von 151 tm und eine grofite Querkraft von etwa 15,0 t (siehe
Bild 6). Die hierbei emmittelte groBte Quergeschwindigkeit betrdgt 0,92 m/s. Bei diesen

Lk Finfahri in den oberen Schleusenvorhafen (Endausbau)
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Bild 6
Verdrehungsmomente und Querkréfte fiir ein 1000-t-Schiff

Verhiltnissen ist die Einfahrt eines Schiffes bei der grdBten schiffbaren AbfluBmenge
unméglich. Nach fritheren Erfahrungen konnen diese Werte wesentlich verringert wer-
den, wenn die feste Mole des Vorhafens durch eine gerade durchbrochene Mole ver- -
ldngert wird. Doch miissen diese Durchbrechungen von der Sohle beginnend 1 bis 2 m
unter der Wasseroberfliche bleiben, damit ein vorbeifahrendes Schiff nicht von der Stro-
mung, die sich in den Durchbruchdffnungen einstellt, an die Mole gedriickt wird. Fiir
eine optimale Wirkung ist das Offnungsverhdltnis (Summe der Offnungsfliche : gesamte
benetzte Molenfliche) und der Ubergang dieses Verhéltnisses von der Molenspitze zur
festen Mole von besonderer Bedeutung.

Aus der Untersuchung einer gréBeren Serie der hierfiir moglichen Félle ergab sich als
glnstigster Fall ein Gesamt-Offnungsverhéltnis von 40 9%, wobei dieses im einzelnen
von der Molenspitze mit 50 %/o abnimmt auf 30 % im Ubergang zur festen Vorhafenmtole,
Den Untersuchungen lag stets eine durchbrochene Molenlidnge von 100 m zugrunde, der
10 m als Filhrungslinge vorausgingen. Das Verdrehungsmoment wird dadurch auf
57,5 tm bei 6,7 t Querkraft und 0,49 m/s gréBter Quergeschwindigkeit verringert (Bild 6).
Audh diese Werte befriedigen noch nicht, Jedoch ist eine weitere wesentliche Verlange-
rung der durchbrochenen Mole nicht giinstig. Der Linienzug der Verdrehungsmomente k
zeigt deutlich einzelne Zwischenmaxima, deren Beseitigung anzustreben ist. Dies gelang
durch Abwinkeln eines Teiles der durchbrochenen Mole um 5 m an der maBgebenden
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Stelle. Diese Abwinkelung soll den zum FluB hinlaufenden Stromungsfdden eine brem-
sende StoBkomponente entgegensetzen. Das Verdrehungsmoment erméBigt sich damit
auf 30,5 tm bei 3,6 t Querkraft. Durch einen Wasssereinzug in den Vorhafen mit einer
maximal auftretenden Léngsgeschwindigkeit von 0,30 m/s (Durchbrechen des schrigen
Teils der festen Vorhafenmole) und Anordnung einer zweiten Molenabwinkelung kann
das Moment auf 20 tm, die Querkraft auf 1,5 t und die gréBte Quergeschwindigkeit auf
0,28 m/s (in guter Ubereinstimmung mit dem oben genannten Wert von 0,30 m/s) ver-
ringert werden. Eine bessere Losung ergibt sich durch weitere Verldngerung der durch-
brochenen Mole um 10 m auf insgesamt 120 m Ldnge und geédnderte Offnungsanordnung
in den im GrundriB schrdgen Teilen der Mole. Die Molenspitze ist auf 11,6 m Linge nicht
durchbrochen. Hierdurch sinkt das Verdrehungsmoment auf 14 tm, die Querkraft steigt
auf 1,9 t und die gréBte Quergeschwindigkeit fdllt auf 0,20 m/s ab. Die so gefundene
Form der durchbrochenen Mole, die auch bei sehr schlechten Ausgangsverhéltnissen- bis
zur grofiten schiffbaren AbfluBmenge ein sicheres Einfahren gewdhrleistet, zeigt Bild 7.
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Molenverldngerung am oberen Schleusenvorhafen der Staustufe St. Aldegund/Mosel
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Der Wert von 0,20 m/s stellt nunmehr das zuldssige MaB fiir die grofite Quergeschwin-
digkeit beim Eintritt in den oberen Vorhafen dar. Den Zusammenhang zwischen Quer-
geschwindigkeit und Schiffsverdrehungsmoment zeigt Bild 8.
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Beziehung zwischen Quergeschwindigkeit und Verdrehungsmoment

50



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-02

F{ir den unteren Vorhafen sind die Verhéltnisse ginstiger, da ein einfahrendes Schiff
stets die FluBstrémung gegen sich hat und dadurch eine gute Steuerfdhigkeit hat. Ein
ausfahrendes Schiff beschleunigt sich st'etig, so daB damit auch seine Steuerkraft zu-
nehmend gréfer wird, Deshalb kann fiir den unteren Vorhafen die groBte auftretende
Quergeschwindigkeit bis zum vollen Wert von 0,30 m/s zugelassen werden. Kénnen die
zuldssigen Werte fiir die Verdrehungsmomente und die Querkréfte nicht durch unmittel-
bare Kraftmessung nachgewiesen werden, gelten die Werte 0,20 m/s fiir den oberen Vor-
hafen und 0,30 m/s flir den unteren Vorhafen als groBte zuldssige Werte. Sie kdnnen
durch entsprechende BaumaBnahmen auch bei sehr schlechten Ausgangsxferhé]tnissen
eingehalten werden, wie es die eingehenden Untersuchungen fiir die 13 neuen Mosel-
staustufen nachweisen.

Wie die Quergeschwindigkeit mit zunehmender FluBwassermenge ansteigt, zeigt eine
Untersuchung fiir den oberen Schleusenvorhafen der Staustufe Miiden/Mosel fiir Wasser~
fithrungen von 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 und 1400 m?s. Hierflir wurden die Ober-
flichen-Geschwindigkeitsfelder vor dem oberen Schleusenvorhafen auf foto-elektrischem
Wege ermittelt und daraus fiir 4 Achsen in 5, 10, 15 und 20 m Entfernung von der festen
Mole die Quergeschwindigkeiten ermittelt und unter den entsprechenden Lichtbildern
aufgetragen (Bild 5). Das Ergebnis fiir 10 m Abstand der Schiffahrtsachse von der festen
Mole zeigt Bild 9 fiir 3 Varianten: Ausgangsvorschlag ohne besondere Molenverldnge-
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Bild 9

Abhiéngigkeit der max. Quergeschwindigkeit von der AbfluBmenge im FluB.
Oberer Vorhafen Miiden/Mosel

rung, 40 m Molenverlingerung nach der oben beschriebenen Art und 85 m Molenver-
léngerung. Eine Molenverldngerung von 90 m erlaubt die Einhaltung der Quergeschwin-
digkeitsgrenze von 0,20 m/s bis zur groBSten gchiffbaren AbfluBmenge von 1400 m?/s,
wihrend ohne ihre Ausfiihrung die Schiffahrt schon bei etwa 500 m?s Wasserfiihrung
mit ernsten Schwierigkeiten zu rechnen hétte. Auf der Mosel miiite dann die Schiffahrt
flir etwa 2 Monate im.Jahr eingestellt werden.
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d) Fiill- und Entleerungseinrichtungen

I. Allgemeines

Bei der Fiillung eines GefdBes wird die kinetische Energie des Wassers im Gefi$ in
eine andere Energieform umgewandelt. Der Fiillvorgang und die Fualleinrichtungen sind
deshalb fiir das Prisma einer Kammerschleuse, dessen Lédnge die Breite und Tiefe all-
gemein um ein Vielfaches ibersteigt, von {ibergeordneter Bedeutung. Die Entleerung
und die Einrichtungen fiir die Entleerung werden durch die MaBnahmen zur Fiillung
-weitgehend bestimmt. Sie sind bei Doppelschleusen besonders zu beachten, wenn die
Wirkung des Entleerungswassers auf ein in die zweite Kammer einfahrendes Schiff
beurteilt werden mu8.

Fir die Wahl und die Bemessung von Fiill- und Entleerungseinrichtungen an Schiffs-
schleusen sind folgende grundsétzliche Uberlegungen mafigebend:

1. Die hydraulischen Vorgédnge in der Kammer wihrend der Fillung und
Entleerung sollen eine méglichst ruhige Lage des Schiffs gewdhrleisten. Ein in der
Schleusenkammer liegendes Schiff folgt unmittelbar der Neigung des Wasserspiegels.
Sie hat verschiedene Ursachen:

a) Beim Eintritt des Fiillstrahls in das bei Beginn der Fiillung noch geringe Wasser-
polster der Schleusenkammer wird die Geschwindigkeit des eintretenden Fillstrahles
in Druck umgewandelt, ‘

b) Der Schiffswiderstand erzeugt einen Aufstau vor dem Schiff.

¢) In den langen, schmalen Kammern treten durch die Verdnderung des sekundlichen
Zuflusses dQ/dt [m?3/s?] erhebliche Schwalle mit Reflexionen auf.

Um wihrend der Fiillung oder Entleerung der Schleusenkammer die Bewegungen des
Schiffes auf ein ungefdhrliches Maf zu verringern, wird das Schiff am Bug und am Heck
mit Stahltrossen an Haltekreuzen in der Kammerwand festgehalten. Dadurch entstehen .
Kréfte in den Trossen, deren zuldssige GréBe bisher zu Yeoo bis zu Yioeo des Bruttoschiffs- -
gewichts angenommen wurde. Fiir ein Schiff von 1200 Tonnen Gewicht ergibt sich damit
eine maximal zuldssige Trossenkraft von 2,0 t (10facheSicherheit). Die neuzeitlichen Fiill-
mafnahmen zielen darauf ab, die Vertduung der Schiffe in der Kammer {iberfliissig zu
machen.

2. Die Fiillzeit der Kammer soll méglichst kurz sein. Sie ist von der groBten zu-
lissigen Wasserentnahme aus dem FluB oder aus dem oberen Vorhafen abhédngig. Bei
Entnahme aus dem oberen Vorhafen ist eine zu groBe Sunktiefe, vor 'allem eine zu
grofie Sunkneigung zu vermeiden. Eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit von 0,4 bis
0,5 m/s soll an der Stelle des oberen Vorhafens nicht iiberschritten werden, an der er
vom Oberhaupt ausgehend seiné groBte Breite erreicht. Bei unbeschrinkter Wasser-
entnahme aus dem FluB héngt die Fiillzeit von der zuldssigen Trossenkraft ab, die aber
durch entsprechende, wenn auch baulich aufwendige MaBnahmen reduziert werden kann.
Im Endziel ist bei Mehrzwecke-Stauanlagen nur die aus dem Gesamtbetrieb der Anlage
sich ergebende fiir den Schiffahrisbetrieb verflighare Fillwassermenge fiir die Fiillzeit
maBgebend. ; ‘

3. Die Antriebsorgane der Verschliisse fiir die Fill- und Entleerungseinrich-
tungen sollen aus maschinen- und betriebstechnischen 'Griinden mdglichst mit einer
gleichfdrmigen Geschwindigkeit bewegt werden, Sie weichen damit allerdings von dem
‘Ideal der sich stetig steigernden Geschwindigkeit ab.
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Wenn unmittelbar durch das Tor gefiillt wird, lassen sich ohnehin zwei Antriebs-
geschwindigkeiten nicht vermeiden, da nach beendetem Fiillvorgang das Tor rasch voll-
stindig gehoben (Hubtor) oder abgesenkt (Senktor, Hub-Senktor) werden muB, damit
das Schiff in die Schleusenkammer einfahren kann.

Fiir die Hubgeschwindigkeiten von Toren und Schiiizen kénnen folgende Werte als
Anhalt dienen:

a) Tore Fillen (Oberhaupt)
Senken 1,5 bis 2,0 mm/s
Heben 1,0 bis 2,0 mm/s

Entleeren (Unterhaupt) )
Heben 2,0 bis 3,0 mm/s

b) Schiitze (im Tor oder in Umldufen)
Oberhaupt 20 bis 4,0 mm/s
Unterhaupt 3,0 bis 50 mm/s

) Schiitze (in Langskandlen und Grundléufen) 10,0 bis 30,0 mm/s

Die mittlere Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels in der Kammer soll aus Riidk-
sicht auf die Trossenkrifte bei der Fiillung vom Oberhaupt durch das Tor folgende
Werte nicht iiberschreiten:

im Mittel 0,9 bis 1,1 m/min
maximal 1,6 bis 2,0 m/min

Wird die Kammer mit sich stetig steigernder Offnungsgeschwindigkeit der Fillorgane,
etwa durch hydraulische Steuerung bei unbeschrdnkter Fullwassermenge und unter Ver-
wendung von Lingskandlen und Grundldufen gefillt, kdnnen mittlere Steiggeschwindig-
keiten bis zu 3,5 m/min erreicht werden. Nennenswerte Trossenkrifte sind hierbei zu
vermeiden. )

II. Hydrauliche Grundlagen

Jeder Fiill- und Entleerungsvorgang wird durch die Hub-(Senk-Jkurve (H = £(t)) und
durch die Fiill-(Entleerungs-)wassermengenkurve (Q = i{t)) gekennzeichnet (Bild 10).
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Hubkurve, Fiillwassermengenkurve
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Folgende Fiillphasen kénnen bei einer Kammerfillung aufireten:

A. Fillung mit konstanter Druckhdhe
a) durch stetig zunehmenden Flillquerschnitt
b) durch konstanten Fillquerschnitt

B. Fillung mit verdnderlicher Druckhéhe
a) durch stetig zunehmenden Fiillquerschnitt
b) durch konstanten Filllquerschnitt

Eine nicht stetige Zunahme des Fillquerschnitts hat hydraulisché und fiir die Be-
wegung des Schiffes in der, Kammer beachtliche Vorteile. In der nachfolgenden hydrau-
lischen Analyse wird nur die stetige (lineare) Zunahme des Fiallquerschnittes beriick-
sichtigt.

Es bedeu\ten:
t = Zeit [secq]

=
Il

konstante Druckhéhe [m]

H{ = Druckhéhe zur Zeit t [m]
Q¢ = Fiillwassermenge zur Zeit t [m3/s]
fy = Fillquerschnitt vor Beginn der Fiillung [m?]
F = Gesamtfliche der Schleusenkammer [m?]
F, = Fliche de§ Speicherbeckens im Oberwasser [m2]
¢ = Flichenzunahme des Fillquerschnitts [m?/s]

Der Verlustbeiwert p kann je nach Fillart in folgender Grdﬁeﬁordnung geschétzt
werden: . ‘ ’
wp = Fiillung dﬁrch das Tor ) . 0,60 bis 0,70
tg = Flllung durch Torumliufe 0,50 bis 0,60
#r, = Fillung durch Lingskanile (Grundldufe) 0,60 bis 0,85
kg = Fillung aus Speicherbecken ‘ 0,55 bis 0,65
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7
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Bild 11
Fillung mit konstanter Druckhéhe
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A. Fiillung mit konstanter Druckhéhe (Bild 11)

Der Fillvorgang wird durch folgende Differentialgleichung ausgedriickt:

Q. .dt= +dV = —F . di (a)
Mit Qep f ve=potec-t-] 2 Vb @
geht Gl (la) liber in
(1b)

o FedH =g Cofe ) 2 ) b
Durch Integration in den Grenzen t == O und t == t erhdlt man
¢ t2)

P Ho) = —n /% B G0+

oder

1 ig— fl—l—‘ .42 )
—V—Fy——cw ) @)

Die Fillwassermenge berechnet sich aus

Q=rpre-9)u)n @

Hy = Hy, —

R ﬂw_w et e e
- M W AL, F
3 ./ def'fd//ﬂ ';f;
7 L Y
g ayv y 1 VprF
"ér ______ LY e
ﬁfﬁ;fﬂt

////////////////////

Bild 12
Fiillung mit verédnderlicher Druckhthe
B.Fillungmitverdnderlicher Druckhdéhe (Bild 12)
Mit den Bezeiphnungén von Bild 12 ergeben sich folgende Ansétze fiir den Flillvorgang:
dV="F .dg=F . dyund —dH = dx + dy
Daraus folgt

d o dH und d S a1
YT T 4T, ST TR T
und
To I ah =4 ST | 5
_4F0+F~.(1I:(V:Q t (5a)
Mit Q aus GL (2) geht Gl. (4a) {iber in
Fo - F

Fopp A= (fg+c¢ * O ]/E“l/ﬁ? dt
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o

Nach Trennung der Veranderlichen:

dH b Y25 (F+ 1) (5b)
VH, = _——'LFO‘Fh‘ (fo +-c - t) dt

Aus der Integration der Gl {4b) in den Grenzen t = O und t = t folgt

. L2 (Fy 4 F) ¢ t? {6)
VHe = y/H; ‘%(%'t—k zt)

Die Fillwassermenge wird aus ‘
Qe =1p o+ t)yx yH " (7)

berechnet, wobei }/H; aus G (6) einzusetzen ist

III. Verschiedene Arten der Filllung

1. Entnahme aus dem oberen Vorhafen

An den WasserstraBen mit Mehrzwecke-Stauanlagen wird das Fillwasser fir die
Schleusen meistens den oberen Vorhédfen entnommen. An .sich verlangt schon die Ver-
kehrsdichte breite Vorhifen fiir einen reibungslosen Betrieb., Dadurch bleiben bei der
Entnahme von Fiillwasser die Stromungsgeschwindigkeiten in dem fiir die Steuerfghig-
keit der Schiffe zuldssigen Bereich. Die Fillzeit ist dann im wesentlichen durch die -
Fiillschwalle in der Kammer und die davon abhéngigen Trossenkrifte beschrinkt.

1.1 Fillung vom Oberhaupt

Jede Fillung einer Schleuse vom Oberhaupt hat die gleichen hydraulischen Merk-
male, Der Fiillschwall verursacht zuerst eine: Wasserspiegelneigung zum Unterhaupt.
Durch Reflexion am unteren Tor und Uberlagerungen der einzelnen Schwalle tritt im
Verlauf des Fiillvorgangs eine Neigung zum Oberhaupt auf, die bis zum FEnde der ,
Fillung durch den abnehmenden sekundlichen ZufluB dQ/dt nahezu verschwindet. Die
auf das Schiff einwirkenden Krifte entsprechen je nach Lage des Schiffes in der Kammer
den Neigungen des Wasserspiegels.

Das Fiillwasser wird im Bereich des Oberhauptes auf kiirzestem Weg in die Kammer
geleitet. Konstruktiv ergeben sich zwei grundsétzliche Moéglichkeiten:

a) Fullung durch’ Tore verschiedener Bauart: Hubtor, Hub-Senktor, Senktor, Stemm-
tore mit eingebauten Fillldffnungen (Segmente, Rollkeilschiitze), Segmenttor, Klapp-
tor. :

b) Fiilllung durch Torumléufe mit besonderen Verschliissen. Sie haben gegeniiber der
unmittelbaren Fiillung durch das Tor den Vorteil, daB bei Ausiall einer Seite der -
Torumldufe die Kammer durch die zweite Seite, wenn auch langsamer, gefiillt wer-
den kann,

Von der Wiedergabe der auBerordentlich mannigfaltigen Ausfithrungsarten der Ver-
schliisse wird mit Absicht abgesehen, weil ihre Formen ort- und zweckgebunden, und
die Konstruktionsarbeit eine' Aufgabe des konkurrierenden Stahlwasserbaues ist. Bei .
Mehrzwedke-Stauanlagen ist die Dichtung jeglicher VerschluBart besonders zu beachten.
Wasserverluste infolge nicht einwandfreier Dichtungen an den Verschliissen der Wehr-
und Schleusenanlage bedeuten den Verlust von elekirischer Energie oder’ sonstiger
Nutzungen des Zuflusses.
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Bei Beginn der Fiillung vom Oberhaupt trifft der Fillstrahl in der Kammer auf ein
niedriges Wasserpolster. Die entstehenden Schwalle rufen durch Reflexionen am unteren
Tor und an den Kammerwinden Wasserspiegelneigungen hervor, deren Auswirkungen
auf das in der Kammer liegende Schiff in Lings- und in Querrichtung Gefahrenzustdnde
erzeugen kénnen, Deshalb mufl bei der Fiillung vom Oberhaupt die Energieumwandlungs-
anlage besonders sorgfiltig ausgebildet werden. Sie hat die Aufgabe, UngleichmdBig-
keiten des in die Kammer eintretenden Fiillstrahls, die sich als heftige Querimpulse
bemerkbar machen, zu dimpfen und auszugleichen. Von den Mbglichkeiten einer aus-
reichenden Energieumwandlung héngen die Offnungsgeschwindigkeiten der Fiillorgane,
die auftretenden Trossenkrifte und die Fiillzeit ab. Die konstruktiven Eigenarten der
Energieumwandlungsumlage sind bei der Fiilllung durch das Tor abhdngig von der Form
des Verschlusses. Diese Einheit kann vielfach nur durch Modellversuche gefunden
werden.

1.2 Fiillung durch Ldngskandle oder Grundldufe mit
Stichkandlen

Das Fiillwasser ist auf die gesamte Kammerlinge verteilt. Der Filllschwall wird da-
durch bei groBeren mittleren Steiggeschwindigkeiten des Wasserspiegels erheblich ver-
ringert. Die hydraulischen Zusammenhénge sind nicht mehr eindeutig wie bei der Fil-
lung vom Oberhaupt, sondern hidngen von der Anordnung und Zahl der Stichkandle,
sowie der Speisung der Grundldufe oder Lingskandle ab. Die Schiffskrafte werden des-
halb auch von der Lage des Schiffs in der Kammer beeinfluBit.

Fiir den Entwurf eines Lingskanal- oder Grundlaufsystems bieten sich viele Méglich-
keiten an,

~ Fiillschitz Schitz fiir Entleeren —

N
/////, ‘iIV > 1—%%//%
}.—-§~oﬁ<;-_.ﬂ.ﬁ.—-_ Lngshanil - e e Uﬂ%» : '}
% i - 3 == 7
. 1
a. Reines Léngskanalsystem mit waagrechten Stichkandlen
| rFﬁ//schﬁ/z Schiitz fiir Entleeren
v % s // L s s /////////////Zrﬁi—;iw// 2
%
| = Y

¥
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b. Reines Grundlaufsystem mit lotrechten Stichkandlen

Fiillschitz Schiitz fiir Lntleeren 5 ,
///%‘}f x 5 f44 //////’1
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¢ Léngskanal-Grundlaufsystem mit waagrechten und lotrechten Stichkanalen

Bild 13
Langskanal-Grundlaufsystem
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Beim reinen Lédngskanalsystem mit waagrechten Stichkandlen (Bild 13a) und beim

reinen Grundlaufsystem mit lotrechten Stichkandlen (Abb. 13b) kann die beidseitige Ent-

. nahme aus dem oberen Vorhafen oder eine Entnahmedffnung in der Sohle des oberen

Vorhafens vorgesehen werden. Das Langskanal-Grundlaufsystem (Bild 13¢}) gewdhr-

leistet nach den neuesten Untersuchungen die optimale Verteilung des Fiillwassers iber

die gesamte Kammerldnge. Von Bedeulung ist die Wahl der Punkte, an denen die Ein-
leitung des Fiillwassers aus den Lingskandlen in die Grundliufe ernfolgt (Bild 13c).

Léngskandle oder Grundldufe werden dort angewendet, wo die Verkehrsdichte kleine
Fillzeiten verlangt.

1.3 Kombinierte Fitllung

Als ,kombinierte Fiillung” wird. die gleichzeitige Flllung durch ein Lingskanal- oder
Grundlaufsystem und die Fiillung durch das Obertor bezeichnet,

Q) Verlauf der Fiillwassermengen
40 A | [ 40
/\ Anteil des Tores J
I <\\ e : — Hombinierte Fillun
30 o -—H <o X - , Y 30
[ I~ = fiillung nur durch Léngskansle
& I~ - 7
gl NS~ ¥ -~~~ Fiillung nur durch das Tor
! < @
20 @Lg‘ “\(X\( (* &l
s 2l Y So |~ g
s 5 8 > :
3 & 7 | T S~ . g
e B ~ - = 2
" § :_— 4]';— ! E :é: = ~ —~ E 0
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Bild 14
Kombinierte Fiillung

Auf Bild 14 ist der Verlauf der Fullwassermengen in Abhéngigkeit von der Fillzeit
dargestellt. Gegentiber der einfachen Fillung durch das Tor dauert die kombinierte
Fillung nur die halbe Zeit. Das Offnen des Tores (oder der Torschiitze) muB derart er-
folgen, daB wéahrend einer méglichst grofen Zeitspanne Q mdglichst groB bleibt.

Es muB in jedem besonderen Fall ein betriebswirtschaftlicher Nachweis gefiihrt werden,
daB der Bauaufwand dieser Einrichtung vertretbar ist.

2. Entnahme unmittelbar aus dem gestauten FluB

Bei genligender Wasserfiihrung des Flusses, aber begrenztem Querschnitt des oberen
Vorhafens, kann das Fillwasser ganz oder teilweise unmittelbar der Stauhaltung des
Flusses entnommen werden, Bei den neueren Mehrzwedke-Stauanlagen an Fliissen gerin-
ger Breite wind diese Art der Entnahme bevorzugt, da die Schiffsbewegungen im oberen
Vorhafen nicht gestért werden.
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21 FillungdurchLdngskandle oder Grundlédufe mit
Stichkandlen '

Bild 15 zeigt die Systematik der Speisung des Grundlaufsystems einer Schleuse un-
mittelbar aus dem Stauraum einer Mehrzwedke-Stauanlage. Die Zubringerkandle liegen in
den Viertelspunkteﬁ der Schleusenkammer. Die Einldufe miissen hydraulisch so ausge-
bildet werden, daf keine Luft unter Wirbelbildung miteingerissen wird.

Die Entleerung erfolgt unmittelbar in das Unterwasser der Stauanlage.

7, I3
. «,«/4— Unterer Vorhafen Unfe/‘WBSS‘e/’
7 g v
== Em‘/eeren /
& /
A7 ? Wehrac/rye e / L Hraftwerk -
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4 ;‘_‘:,f - Fiillen
7 4 Oberwasser
ZlNz
// -
¢ B
”
78Nz $
- Fillen
72887
Za7
o U
Z .[:7: — Oberer Vorhafen
Bild 15

Entnahme unmittelbar aus dem gestauten Flub

22 Fiillung vom Oberhaupt und Unterhaupt

Auf ein Lingskanalsystem kann verzichtet werden, da die hydraulischen Vorausset-
zungen ein schnelleres Fiillen al§ nur vom Oberhaupt erlauben. Die Flllwassermengen an
den Hiuptern sollen gleich groB sein. Die Fiillorgane sind so zu steuern, daB die Fill-
schwalle sich gegenseitig aufheben. Durch geeignete konstruktive MaBnahmen ist eine
moglichst gleichméBige Verteilung iiber die ganze Kammerbreite anzustreben.

3. Fill- und _Betriebseinrichtungen.in besonderen Fédllen

Die wasserwirtschaftlichen Eigenarten eines Flusses erfordemn von den Benutzern der
Mehrzwedke-Stauanlage eine gegenseitige Berlicksichtigung des Wasserdargebots.

31 Bei Niedrigwasser stért die Entnahme des Schleusungswassers den Betrieb
einer Wasserkraftanlage. An Doppelschleusen kann die Hélfte der Fillwassermenge
gespart werden, wenn eine besondere Hinrichtung vorhanden ist, die den gegense1t1gen
Austausch des Wassers zwischen den Schleusen erméglicht. Die Doppelschleuse wird
dann zur ,Zwillingsschleuse” (Bild 16).
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Bild 16
Zwillingsschleuse

Die Anordnung hat den betriebstechnischen- Nachteil, daB die Fill- und Entleerungs-
vorgénge in beiden Kammern voneinander abhéngig sind. Sie wird daher auch nur bei
geringer Wasserfithrung des Flusses in Betrieb genommen.

32 Die sichere Hochwasserabfithrung ist bei den meist in unmittelbarer Nihe
menschlicher Siedlungen liegenden Mehrzwecke-Stauanlagen unbedingt notwendig. Die
eigentliche Stauanlage wird deshalb so bemessen, daB bei erforderlichen Wehréffnungen

* und dem Versagen eines Verschlusses eine zusétzliche ‘Wehréffnung als Reserve vor-
handen ist. Die Schleusen kénnen als zusétzliche Entlastungsanlagen fiir das Wehr be-
nutzt werden, wenn die Ausbildung der Kammer und ihre Verschliisse von. vornherein -
auf die betrieblichen und hydraulischen Besonderheiten einer derartigen Mehrzwedke- |
schleuse Riicksicht nehmen. Schieusensohle und Drempel des Oberhauptes sollen auf
gleicher Hohe liegen. Die Oberhiupter von Doppelschleusen miissen die gleiche Drempel-
héhe aufweisen, da andernfalls die Anstrémungsverhéltnisse ungiinstig sind. Der Ver-
schluff im.Oberhaupt verlangt besonders grofie Betriebssicherheit. Das Offnen und Schlie-
Ben des Verschlusses muB jederzeit gewdhrleistet sein, der VerschluB muB also den
Anforderungen geniigen, die an einen WehrverschluB gestellt werden. Diese Forderung
schliet eine Benutzung des Obertores zur Fillung der Kammer nahezu aus. Die Ver-
schliisse im Unterhaupt sind, wenn sie nicht vollstdndig aus dem Wasser gehoben werden
kénnen (Hubtor) gegen Beschidigung bei Hochwasser zu sichern.

Die AbfluBleistung einer Schleusenkammer entspricht etwa derjenigen eines gleich-

breiten Wehrverschlusses, wenn der obere Vorhafen eine eindeutig giinstige Anstrémung
des oder der Obertore gewéhrleistet,

Im oberen Vorhafen einer Mehrzwecke-Stauanlage sammeln sich bei Hochwasser oft
erhebliche Mengen von Treibzeug und Geschwemmsel an, Die Verunreinigun-
gen der Wasseroberfldche sollen nach Ablauf des Hochwassers moglichst rasch und ohne
gréBere Wasserentnahme aus dem oberen Vorhafen in das Unterwasser abgeleitet wer-
den. Der VerschluB im Oberhaupt muf dieser Forderung entsprechen, Das Hub-Senktor
gestattet z. B, durch seine betriebliche Eigenart bei gedffnetem UnterhauptverschluB eine ‘
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rasche Abfithrung des Treibzeugs (Eis) in das Unterwasser. Bei einer anderen VerschluB-
art im Oberhaupt 148t sich das Treibzeug oder Eis durch eine aufgesetzte Klappe durch
die Schleusenkammer in das Unterwasser abfithren.

IV. Entleerung

Die Entleerungszeiten entsprechen im allgemeinen den 'Fiillzeiten. Bei ‘der Entleerung
in den unteren Vorhafen sorgt eine toskammerartige Energieumwandlungsanlage am
Unterhaupt fiir eine gleichmdBig und ruhige Abstromung des Entleerungswassers, Bei
Einzelschleusen und symmetrischer Erweiterung des Vorhafens sind unginstige Stro-
mungsverhdltnisse nicht zu erwarten. Beim Entleeren von Doppelschleusen tritt haufig
der Betriebszustand auf, daB eine Kammer zur Aufnahme des bergfahrenden Kahnes be-
reit und gedffnet ist, wahrend die zweite Kammer entleert wird. Im nicht durchstrémten
Teil des breiten unteren Vorhafens bildet sich hierdurch eine lange bergwérts drehende
‘Walze mit lofrechter Achse, die sogar in die FahrstraBe der zweiten Kammer reicht, Durch
die Intensitit der Drehbewegung wiirde das Schiff, das im Drehsinn der Walze in die
Kammer einfahren mufB, aus dem Ruder laufen.

Es miifte warten bis die Drehbewegung der Walze abgeklungen ist. Diese ‘Wartezeit
vermindert die Verkehrsleistung der Schleuse. Es bedarf eines geringen Impulses, um die
Drehbewegung der Walze aufzuhalten. Es kann durch die Mittelmole zwischen den beiden
Schleusen aus dem Oberwasserstand ein Strahl in das Unterwasser gelenkt werden, der
nach rechts und links die Walzenbewegung sich nicht entfalten 1d8t. Die Entnahme aus
dem Oberwasser ist ein Wasserverlust fiir andere Nutzungen. Es lassen sich ferner im
unteren Vorhafen unterhalb der Mittelmole und auBerhalb der FahrstraBe Leitfliigel zur
Umlenkung des austretenden Entleerungsstrahles anordnen. Es kann schlieBlich das Ent-
stehen der schidlichen Drehbewegung durch einen langsameren Entleerungsvorgang der
Kammer vermieden werden. Die Eentleerungszeit wird dadurch groBer und die Leistung
der Schleusenanlage geringer.

e) Wirtschaitlichkeitsbetrachtungen bei der Bemessung der Schleusenkammer und der
: Leit- und Schutzmauern

1. Allgemeines

Fiir die Lénge und Breite der Schleusenkammer, sowie fiir die Hohenlage der Schleu-
sensohle unter dem NSW sind maBgebend die Schiffsgrofen und Schiffsziige der ein- -
selnen WasserstraBen oder des zusammenhangenden WasserstraBennetzes. In zunehmen-
dem MaBe hat sich das Schiff mit eigener Triebkraft auch auf den Binnenwasserstraen
durchgesetzt. Die langen Schleppziige beschrdnken ihre Fahrt auf den Unterlauf der
groBen Stréme, wo wegen des geringen Gefélles und trotz vielfach vorhandener groBer
AbfluBmengen Stauanlagen mit dem Ziel der Wasserkraftnutzung sich nicht lohnen.
Nur wenn Erosion die Sohle austieft und die Stauanlage das Fortschreiten dieses Vor-
ganges wegen seiner schédlichen Einwirkungen auf die Grundwasserstinde vermindert,
ist die Mehrzwecke-Stauanlage auch bei geringem Gefélle notwendig. Ebenso kann in
Felsstrecken mit groBem Gefélle, aber sehr ungleichférmiger Sohle, zur Verbesserung
der Schiffahrt eine Stauanlage zweckméBig sein. Das in der FallhShe zusammengefalBte
Gefille wird durch eine Schleusenanlage itberwunden, bei der Lénge und Breite der
Kammer, sowie die Leit- und Schutzmauern dem o6rtlich vorhandenen oder zu erwarten-
den Verkehr anzupassen sind. Von einer Wirtschaftlichkeit solcher Einzelstufen im all-
gemein wirtschaftlichen, privat- oder betriebswirtschaftlichen Sinne kann nicht gesprochen
werden, da ihre Wirkung sich nicht auf das Objekt, sondern auf eine geschitzte oder
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schwer errechenbare zukiinftige Entwicklung des Schiffsverkehrs stiitzt. Jedenfalls wird
diese Schleusenanlage grof anzulegen sein, Flr europidische MaBstibe sind Kammer-
breiten bis 24 m und Kammerldngen bis 220 m bei mindestens 3,5 m Tiefe der Kammer-
sohle unter NSW notig.

Einer betriebswirtschaftlichen Rechnung oder Schétzung eher zugdnglich sind FluB-
strecken von iiber 100 km Lédnge mit einheitlicher AusbaugréBe und Ausbauart, Da
jedoch der Bauvollzug solcher langen KraftwasserstraSen erfahrungsgemdB viele Jahre,
wenn nicht Jahrzehnte, dauert, kénnen die Betriebsarten, fiir die die Schleusen bemessen
werden, sich oft grundlegend &ndern. So verlangte die FléBerei auf dem Main eine
300 m lange Schleusenkammer. FI8Be fahren auf dem Main nur noch selten zu Tal, so daB
die 300 m lange Kammermiindung durch ein Mittelhaupt in eine 100 und eine 200 m lange
Kammer unterteilt wird. Um an Fiillwasser zu sparen, ein Vorgang der gleichbedeutend
mit Energiegewinn im Kraftwerk ist, wird nur die fiir die rasche Abwidcklung des Schiffs-
verkehrs notwendige Kammer gefullt,

Die Schitzungen des kiinftigen Verkehrs, die von einem vorhandenen Giiterumlauf
ausgehen und eine knappe Zuwachsrate berticksichtigen, werden nach Inbetriebnahme
einer WasserstraBe oder eines industriell bedeutsamen Teilstiickes der WasserstraBe
meist rasch tiberholt. Fiir die Teilstrecke des Neckars von der Rheinmiindung bis Heil-
bronn waren 1925 etwa 2 Millionen Tonnen Umschlag auf der ganzen Strecke voraus-
berechnet. Allein im Hafen Heilbronn wurden 1955 etwa 8 Millionen Tonnen uinge-
schlagen. Der Umschlag des Hafens Basel war 1925 mit 1,3 Millionen Tonnen geschdtzt,
Er betrdgt 1960 nach dem Ausbau des Oberrheins 6 Millionen Tonnen.

Die beiden Angaben iiber den Hafenumschlag kennzeichnen den Charakter einer
WasserstraBe fir die Entwicklung seines Hinterlandes. Aus diesen im voraus unwig-
baren GroBen 14Bt sich die Wirtschaftlichkeit einer Schleusenanlage &uBerst schwer
ableiten. Fiir die genannte Neckarstrecke, deren Mehrzwedke-Stauanlagen zunéchst mit
einer 110 m langen und 12 m breiten Schleusenkammer ausgeriistet waren, verlangte die
zunehmende Verkehrsdichte die zweite, daneben liegende Schleusenkammer und die
Erweitérung der Leit- und Schutzmauer. )

‘Welcher ‘Art von Erweiterung bei gedndertem oder vergroBertem Verkehrsanfall der
Vorzug zu geben ist, kann allgemein nicht bestimmt werden. Hier spielen Topographie
des FluBtales, Morphologie des Flusses, industrielle und landwirtschaftliche Siedlung,
Landschaftscharakter und die brimdre Aufgabe des Flusses, Vorfluter der Tallandschaft
zu sein, eine oft entscheidendere Rolle, als die mit der Zahl ausgekliigelten Einsparungen
an Fracht oder ein mit Imponderabilien belasteter Wirkungsgrad der Schleuse.

Was berechnet werden kann und in die wirtschaftliche Betrachtung einer Schiffahrts-
anlage eingeht, sind die Bauwerke selbst, bei denen durch theoretische und praktische
Erkenntnisse ein ausgereifter Plan entsteht. Solche Méglichkeiten, die Uferbegrenzungen
im Bereich eines Schleusenbauwerks wirtschaftlich zu gestalten, liegen in der statisch
ginstigen Beeinflussung der angreifenden Kréfte.

2. Beeinflussung des Erddruckes

Schwergewichtsmauern erhalten infolge der Verteilung der angreifenden Krifte einen
nach unten zunehmenden dreiecksf6rmigen Querschnitt mit senkrechter Vorderseite und
geneigter Riickseite. Die GréBe und die Richtung des an der Mauerriickseite angreifenden
Erddruckes hangen u.a. auch vom Wandreibungswinkel % ab, dessen GroBtwert gleich
dem Winkel ¢ der inneren Reibung ist. '

62



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1961-02

Das umstiirzende Moment des Erddruckes sinkt mit wachsendem 3 so daB in dieser
Hinsicht diejenigen Querschnittsformen am wirtschaftlichsten sind, die es erlauben, den
GréBtwert 9 = p anzusetzen. Wendet man deshalb anstelle einer ebenen Riidkflache
mit 8 < ¢ z B. eine abgestufte Riickwand an (Bild 17), dann verlduft die sekunddre

~

45%5/2,

Bild 17

Erddruck auf eine Stitzmauer mit abgestufter Riickwand

Gleitflache im Erdreich. Damit setzt sich im Bereich der Stufen der jetzt unter & = p
geneigte Erddruck E' aus dem Rankine'schen Erddruck Ei auf eine durch die Mauerhinter-
kante gezogene senkrechte Fliche und dem Gewicht Ggg des Erddruckes zwischen dieser
Fliche und der sekundidren Gleitflache als stabilisierender Auflast zusammen. (In der
praktischen Rechnung wird Gpg mit dem Gewicht des Erdreiches unterhalb der sekun-
dédren Gleitfliche zum Gesamtgewicht Gpg Zusammengefafit).

Allgemein kann dieser Vorteil erzielt werden, wenn die Mauerriickfldche so rauh
gestaltet wird, daB ein Wandreibungswinkel % = ¢ gewihrleistet ist. Dazu kann auch
an Stelle einer glatten Schalung ein sdgeférmiges Profil angewendet oder die Schalung
durch ein Maschendrahtgewebe oder Streckmetallgewebe ersetzt werden. Trotz der

' hoheren Kosten fiir derartige Sonderschalungen werden die Querschnitte durch Ein-
sparung an Mauerdicke wirtschaftlicher.

3. Beeinflussung des Wasserdruckes

Der Grundwasserstand hinter den Schleusen- und Leitmauern und damit die Belastung
der Mauerriickflaichen durch Wasserdruck werden durch den Verlauf der Sickerstrémung
um die Schleuse herum vom Oberwasser zum Unterwasser bestimmt. Da der Wasser-
druck einen hohen Anteil an den umstiirzenden Kréften besitzt, kann jede MafBnahme
zur Herabsetzung des Grundwasserspiegels die Bemessung der Mauer wirtschaftlich
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beeinflussen, Dazu gehéren in erster Linie eine wirksame Querabriegelung der Sicker-
strémung am Oberhaupt und eine zuverldssige Abfithrung des Grundwassers unterhalb
der Abriegelung. Als Beispiel diene die Ausfiihrung an der Schleuse in Jochenstein
(Bild 18). Der Boden hinter den Schleusenmauern wird durch die Oberkanalufermauern -

Juerabriggelung

Enfwdsserungsgang
Oberkanalufermater P ]
l ........._....1 ...................... m#ra,——//_l
!

“Spundwandschifze T e e e e e <——-~-_~---—‘—~.—»~-

oW [ —) Uw
——— e ]_.N
.Querabriegelung R 77, e— S E e ————————— 7 e j
: / i ‘
| Enlywésserungsgan T2 4 8 e M
Schnitt a-a

Bild 18
Donaustufe Jochenstein. Entwésserungsginge hinter den Schleusenkammermauern

und daran anschlieBende, massive Querabriegelungswinde gegen das Oberwasser. zu
abgeschirmt. Auf einer Stufe der abgetreppten Schleusenmauerriickwand leitet ein begeh-
birer Entwésserungsgang das Grundwasser im freien Gefille ins Unterwasser ab und
sichert damit die Mauer gegen eine Uberschreitung des der Berechnung zugrundegeleg-
ten niedrigen Grundwasserstandes ab. Die Winde des Ganges aus lose nebeneinander
gelegten Fertigbeton-Bogenstiicken weisen auBer den offenen StoBfugen noch zahlreiche
Offnungen auf, so daB das Wasser in den Gang eintreten und die Wirksamkeit der
Entwésserung jederzeit beobachtet und gegebenenfalls wieder hergestellt werden kann.
Die Héhenlage des Entwisserungsganges richtet sich nach der Hohe des Unterwassers;
nur an wenigen Tagen im Jahr wird der Gang durch Riickstau iiberflutet. Durch eine
ginstige Wahl der Mindungsstelle des Ganges und unter Umstinden auch der Miin-
‘dlingsrichtung in den freien Wasserlauf kann eine Verschlammung des Ganges beim
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Riickstau vermieden oder in ertrdglichen Grenzen gehalten werden, Eine Riickstauklappe
an der Miindung ins Unterwasser oder eine Spiilvorrichtung mit Hilfe einer verschliel-
baren Verbindung zwischen dem oberen Gangende und dem Oberwasser kénnen zur
Reinhaltung vorgesehen werden,

4, Beeinflussung der Bodenpressungen

Ein erosionsgefdhrdeter Baugrund erfordert ‘einen dichten AbschiuB der Schleusen-
kammer gegen den Untergrund. Dazu werden Seitenwénde und Sohle zu einem U-
férmigen Rahmen vereinigt. Betoniert man die Schleusensohlenplatte gleichzeitig mit den
Fundamenten der Winde als eine durchgehende Platte, so erhdlt sie durch die hohen
Seitenauflasten starke Biegungsbeanspruchungen, die unter Beriicksichtigung der Nach-
giebigkeit des Untergrundes einen hohen Aufwand an Bewehrung erfordern, ganz abge-
sehen von der Problematik der Berechnung des elastisch gelagerten Tragwerkes. In
vielen Fédllen wird die Tragfihigkeit des Baugrundes es zulassen, die Schleusensohlen-
platte und die Mauern solange durch Arbeitsfugen zu trennen, bis die Setzungen der
Mauern groBtenteils abgeklungen sind (Bild 19). Die Fugen sollen weit genug sein, daff

Sohlenplatte als
scheitrechles Gewolbe

Verzohnte Arbeitsfuge
mil durchgehender Bewehrung Schrdgfuge

N

Bild 19
Entlastung der Sohlenplatte durch Arbeitsfuge

| Unterbeton |

sie Platz zu einem einwandfreien Einbauen und Verdichten des schlieBenden Betons
bieten und dah die durchgehende Bewehrung durch die ungleichen Setzungen von Mauer
und Sohle keine nennenswerten Biegungsspannungen erhélt. Eine geeignete Verzahnung
der Fugenwand ermdglicht spiter die einwandfreie Ubertragung der Querkréfte. Unter
Umstidnden kénnen durch die voriibergehende Trennung die Bodenpressungen unter der
endgiiltigen Sohlenplatte so stark herabgesetzt werden, daB die Platte ohne Bewehrung
und nur als scheitrechtes Gewélbe wirkend, ausgefiihrt und mit einer unverzahnten
Schrigfuge entsprechend dem Verlauf der Stiitzlinie im Gewdlbe angeschlossen werden
kann.

i) Automatischer Betrieb
1. Automatischer Betrieb von Wehren

11 Aufgabe der Automatik

An einem kanalisierten FluB mit Kraftwerken, Schleusen und Wehren mit beweg-
baren Verschliissen schwanken die Hohen der Wasserspiegel im Ober- und Unterwasser
in Abhéngigkeit vom Gesamtzuflufl, von der Kraftwassermenge, vom Schleusungswasser
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und der Uberstrémung der Wehrverschliisse. Die Schwankungen diirfen bestimmte Werte
nach oben und unten nicht {iberschreiten, damit wasserbauliche Anlagen und die Ufer
nicht tberflutet werden oder die Schiffe den Grund nicht beriihren. Innerhalb dieses
Spielraumes sind zeitweilige VergroBerungen der Fallhohen des Kraftwerks erwiinscht.
Sie lassen sich durch Verstellen der bewegbaren Verschliisse des Wehres erzicler. Auch
bei neuzeitlichen Mehrzwedkeanlagen erfolgt dies haufig noch von Hand, wobei das
Bedienungspersonal Maschinen zur Hubbewegung einschaltet, sobald eine Pegelanzeige
hierzu AnlaB gibt.

Durch eine Aufomatik, die das stindige Bedienungspersonal entlastet oder iiberfliissig
macht, lassen sich diese Aufgaben jedoch besser losen. Hierbei ist die Automatik als
eine Regelanlage auszubilden, die ihre Informationen von den MeBwerten der Pegel
und des Kraftwerkes erhélt. Sie verarbeitet diese Daten und stellt Energie bereit zur
Bewegung der Wehrverschliisse. Dabei mufl sie drei Aufgaben erfiillen,

111 Einhaltung des Stauzieles

Solange das Kraftwerk ungestdrt arbeitet, brauchen nur die Abweichungen vom zu-
léssigen Stauziel auf die Regelanlagen einzuwirken, wobei entsprechend der Entfernhung
zwischen Pegel und Wehr auf die Zeit Riicksicht zu nehmen ist, die vergeht, bis sich die
Verénderung des Wasserstandes am Pegel auswirkt (Trdgheit des Regelkreises). Auf
diese Weise kann die Regelung das Stauziel sehr genau halten. '

1,12 Einwfirkung auf Sunk und Schwall

Wenn sich das Kraftwerk plétzlich ausschaltet und die Schnellschliisse der Turbinen
betdtigt werden, kann unterhalb des Wehres Wassermangel (Sunk) eintreten, der bei
einer Regelung nur durch den Oberwasser-Pegel zu spit durch Absenken der Wehrver-,
schllisse ausgeglichen wiirde. Dadurch kénnen Grundberithrungen von Schiffen auf-
treten. Ebenso besteht die Gefahr unzuldssig groBer Hebung des Oberwasser-Spiegels
(Schwall). Deshalb miissen unmittelbar vom Kraftwerk Impulse auf die Regelanlage
gegeben werden, die ohne Zeitverlust eine Schnellsenkung der Wehrverschliisse bewir-
ken und die verdnderte Wasserentnahme der Turbinen ausgleichen.

113 Schwellbetrieb

Die Regelanlage soll zeiweilig die Leistung des Kraftwerks durch eine groBere Stau-
héhe steigern (Schwellbetrieb). Die Sollwerte des Pegelstandes im Oberwasser missen
daher verstellt werden kénnen, ohne dalB die Regelung auBer Betrieb kommt.

12 Vorteileder Regelung

Gegeniiber einer Héndregelung hat eine automatische Regelung folgende Vorteile:
Die Mdglichkeit menschlichen Versagens ist ausgeschaltet, und bei dem hohen Entwick-
lungsstand neuzeitlicher, elektrischer und hydraulischer Einrichtungen ist — vielleicht
nach einigen Anfangsschwierigkeiten — mit technischen Stérungen weniger zu rechnen.
Ferner ist die Genauigkeit gréBer, da die Methoden der Regelungstechnik den EinfluB
der Zeit zwischen der Information uhd der dadurch ausgelosten Verdnderung besser
berlicksichtigen kénnen als der Mensch. Die Energie des Wassers kann bestens genutzt
werden. Die Schiffahrt wird weniger gefihrdet. SchlieBlich wird auch der Betrieb wirt-
schaftlicher, da die Kosten der stdndigen Bedienung mehr ins Gewicht fallen als die
der Regelapparate einschlieBlich ihrer Instandhaltung. '

In besonderen Féllen, bei Stérungen oder Montagearbeiten, kann die Automatik aus-
geschaltet werden, so dafl jeder Wehrverschluff unmittelbar vom Wehrpfeiler aus bedient
werden kann,
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1.3 Besonderheiten beim Ausbau der Mosel

Bei den zur Zeit im Bau befindlichen Staustufen der Mosel kommen die Vorteile
einer Regelung besonders gut zur Geltung. Die Wasserfithrung ist dort sehr unter-
schiedlich und die Speicherrdume der Haltungen sind zum Teil sehr klein. Die Gefahr
von unzuldssigen Wasserspiegelschwankungen fir die Schiffahrt und die Ufer ist daher
groB. Die Regelanlage hélt den Wasserspiegel an den als Sektoren ausgebildeten Wehr-
verschliissen mit einer Genauigkeit von * 2 cm.

Durch eine Handregelung wére diese Genauigkeit nicht zu erzielen. Bei geringen
Schwankungen wirkt nur der Sektor einer Wehréffnung, die anderen Sektoren bleiben
zur Einsparung von Regelarbeit mit Freibord stehen.

Da bei der Mosel die Planung und Vergabe von 9 Wehranlagen des deutschen Be-
reiches in einer Hand liegt und sich lber einen verhdlinisméBig geringen Zeitraum
erstreckt, kann an jeder Staustufe die gleiche Regelanlage ausgefiihrt werden. Dadurch,
daB eine Firma alle Anlagen liefert, konnen die Teile der einzelnen Anlagen mit
Sicherheit untereinander ausgetauscht werden. Die Instandhaltung 188t sich dadurch
fiir alle Staustufen gemeinsam und mit einem Minimum von Spezialisten durchfithren.’
Dies ist die wirtschaftlichste und beiriebssicherste Losung.

131 Technische Einrichtungen

Die technischen Einrichtungen konnten‘weitgehend aus bereits fertigentwickelten
Elementen zusammengestellt werden. Die Impulsgeber fiir die Wasserstinde sind
Schwimmpegel mit elektrischer Ubertragung, die Impulsgeber fiir die Energieabgabe
des Kraftwerkes sind Frequenzmesser und Leistungsmesser. Durch elektrische und
hydraulische Einrichtungen werden die Werte dem Regelgerdt zugefiihrt. Die Sektor-
verschliisse an den Staustufen der Mosel verdndern die Stauhéhe durch Anderung des
‘Wasserinhaltes im Raum des Sektors. Die Regelanlage braucht nur Absperrorgane fiir
den Zu- und AbfluB zur Sektorkammer zu betdtigen. Fiir notwendige Schnellabsenkungen
des Wehres dienen pneumatisch betdtigte Rohrschieberverschliisse.

Im allgemeinen ist fiir die Bedienung der Sektorverschliisse einer Staustufe kein
besonderes Personal erforderlich. Im Steuerstand der zugehérigen Schleuse sind die
fiir die Verschliisse notwendigen Instrumente vereinigt, von dort kann der Schleusen-
beamte in die Regelung eingreifen. Eine besondere Alarmeinrichtung spricht an, wenn
das Stauziel tberschritten oder unterschritten wird oder andere Stérungen vorliegen.
Sie weckt im Zentralsteuerstand der Schleuse oder in den Wohnungen. Pegelschreiber
und Schreibgerdte fiir die Stellung der Verschliisse schreiben stdndig, so daB bei
besonderen Vorkommnissen Beweismittel vorliegen. : '

2. Automatischer Betrieb von Schieusen

21 Aufgabe der Automatik

Die Zeit, die fiir eine Schleusung benétigt wird, soll moglichst kurz und die Gefahr
von Unfillen moglichst klein sein. Ferner soll der Betrieb wirtschaftlich sein, wobei
die Finsparung von Personal an erster Stelle steht. Durch den Entwurf der Schleuse
und die Konstruktion der Einzelheiten der Tore und Einrichtungen fiir das Fiillen und
Leeren wird dieser Forderung bereits Rechnung getragen. Die Art, wie die Anlage
bedient wird, 148t aber noch ein erhebliches Spiel fiir den Zeitbedarf einer Schleusung
zu. Hier ergibt sich eine Verbesserungsmoglichkeit durch Automatisierung. Fiir alle
Vorginge, die nicht unbedingt von Menschenhand gesteuert werden missen, ist daher
der optimale Ablauf zu ermitteln und als ,Steuerprogramm” von Maschinen zu iber-
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nehmen. Die ibrigen Vorgénge sollen fiir das Bedienungspersonal der Schleuse gut
tibersehbar und so leicht lenkbar sein, daB sie von nur einem Mann ausgefiihrt werden
kénnen. Fiir die modernen Schleusen an der Mosel mit starkem Verkehr konnten diese
Forderungen durch folgende Anordnung erfiillt werden: )

-2.11  Alle Einrichtungen fiir Uberwachung und Lenkung des Betriebes sind in einem
zentralen Steuerstand mit gutem Uberblick iiber Schleuse und Vorhédfen untergebracht,
Bei normalem Betrieb ist die Bedienung der Schleuse nur von diesem Stand aus vor-
gesehen, Nur in Sonderfdllen, etwa bei Eisgang und bei Uberholungs- oder Reinigungs-
arbeiten, wird eine unmittelbar an den Schleusentoren vorgesehene ,6rtliche Steuerung®
eingeschaltet.

2,12 Der Uberwachung dienen Fernsehgerite, Sie senden zum Steuerstand Bilder von
den Stellen, die nicht hinreichend eingesehen werden kénnen. Es hat sich im allgemeinen
bewdhrt, den Steuerstand an das Unterhaupt und ein schwenkbares Fernsehgerdt an
das Oberhaupt zu setzen. '

2.13 Die Pegelstdnde von Oberwasser; Unterwasser und Schleusenkammer sowie die
Stellung der Sektorverschliisse werden zum Steuerstand {ibertragen.

2.14 Die Signale fur die Schiffahrt werden vom Steuerstand gegeben, Ferner kann
die Schiffahrt von dort durch Lautsprecher oder Funksprechgerit angesprochen werden.

2.15 Die Anzeigegerdte fiir die Stellung von Schleusentoren und von Fiill- oder
Entleerungsoffnungen sind in einem Pult als Teile eines ‘Wirkungsbildes zusammen-
gefafit. Es enthdlt auch alle Betdtigungskndpfe fiir den Schleusungsvorgang und fiir die
Signale.

216 Durch einen Druck auf den Betdtigungsknopf werden automatisch nach einem
Programm die Tore gedffnet oder geschlossen und die Wasserstinde entsprechend aus-
geglichen. So werden zum Beispiel durch den Druckknopf »Talschleusung” folgende
Vorgdnge nacheinander ausgeldst:

a) Das Obertor (Hub-Senktor) wird geschlossen.

. b) Unmittelbar nach Beendigung dieser Bewegung Offnen sich die Schiitze in dem
Untertor (Stemmtor).

¢) Durch-den Wasserspiegelausgleich ausgeldst dffnen sich die Torflligel, wéhrend sich
die Schiitze wieder schlieBen.

Sobald die. Schiffe aus der Schleuse ausgelaufen und die zu Berg fahrenden einge-
laufen sind und festliegen, wird die Bergschleusung durch Betétigung eines anderen
Knopfes in &hnlicher Weise ausgeldst.

Bei Stérungen oder bei der Notwendigkeit,” aus anderen Griinden in den Ablauf
einzugreifen, kann ‘durch &ffnen einer Klappe im Pult die Automatik ausgeschaltet
und jedes Element dieser Kette von Vorgingen einzeln in beliebiger Reihenfolge be-
tatigt werden. '

Die Schleusenbedienung wird dadurch so weit vereinfacht, daB sie von einem Mann
ausgefiithrt werden kann, der dariber hipaus fiir die Beobachtung der Schiffahrt noch
hinreichend Zeit hat.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen automatischen Anlagen fiir Wehrverschliisse
handelt es sich bei den Schleusen also nicht um eine Regelung, sondern um eine auto-
matische Programmsteuerung. Hierbei ist der Ablauf des Programms so ermittelt und
festgelegt, daB moglichst viel Zeit eingespart wird und Schdden fiir Schiffe oder Bau-
werke vermieden werden.
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