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Lebenslauf des Verfassers. 

Georg Friedrich Wilhelm Mahr ist am 27. August 1896 
zu Dusseldorf geboren und besuchte dort von Ostern 1903 ab 
Vorschule und Realgymnasium. Bei Kriegsausbruch legte er als 
Oberprimaner die Notreifepriifung ab, konnte aber wegen Krankheit 
nicht gleich Soldat werden und studierte zunachst zwei Semester 
lang Baufach an der Technischen Hochschule zu Berlin. Von 
Juli 1915 ab war er im Heeresdienst und wurde bei Kriegsende 
als Leutnant der Reserve entlassen. Vom Januar 1919 an stu­
dierte Mahr weiter in Berlin, bestand im Oktober 1919 die 
Diplomvorpriifung und im Juli 1921 die Hauptpriifung und 
widmete sich dann der Ausbildung fur den Staatsbaudienst. In 
diese Zeit seiner Tatigkeit bei der Kanalbaudirektion Essen faUt 
das Entstehen der vorliegenden Arbeit. 1m November 1923 
bestand Mahr seine Prfifung als Regierungsbaumeister und ist 
jetzt beim Ruhrverband (Verb and zur Reinhaltung der Ruhr) in 
Essen tatig. 
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I. Entstehen der Arbeit. 

Das Bestreben aIler technischen Betriebe ist von jeher unter 
dem Zwang des Wettbewerbs darauf gerichtet gewesen, wirt­
schaftlich zu arbeiten. Wie kann man einen Arbeitsvorgang ver­
einfachen und dadurch Zeit und Kraft sparen, das ist immer 
wieder die Hauptfrage. Solche Verbesserungen sind bei einem 
jungen Betrieb am leichtesten und bedeutendsten, mit fortschrei­
tender Entwicklung nimmt naturgemaB ihr auBerer Umfang ab. 
Trotzdem sind aber dann, wenn ein Betrieb im ganzen bereits 
weit vervollkommnet ist, auch kleine Ersparnisse recht wertvoll und 
durchaus lohnend, da sie in dem Zustand der Entwicklung meist 
schon gentigen, um ein Ubergewicht tiber andere Unternehmen 
zu bekommen. 

Dieselben Forderungen nach restloser Ausnutzung des Betrie bs 
gelten wie ftir die werteschaffenden und -vermittelnden freien 
Unternehmungen auch fiir die Verkehrsanstalten, die Eisenbahnen 
und WasserstraBen, obwohl diese bei uns eine Monopolstellung 
genieBen. Gerade in den Jahren nach dem Kriege konnte man 
immer wieder die Beobachtung machen, daB es selbst hier durch­
aus verfehlt ist, vermehrte Ausgaben im inneren Betrieb einfach 
nur durch einen hoheren Preis fUr die Leistungen, hohere Tarife, 
wieder einbringen zu wollen. Geringere Umsatze und ein all­
gemeiner Riickgang der volkswirtschaftlichen Produktion waren 
die Folge. Diese Erfahrungen drangen also auch hier zu wirt­
schaftlicher Betrie bsfiihrung. 

Bei den WasserstraBen ist dabei noch etwas anderes zu 
beachten. Sie sollen im Gegensatz zu den Eisenbahnen keinen 
Reingewinn abwerfen (Art. 99 der Reichsverfassung, des sen Inhalt 
iibrigens zum groBen Teil aus friiheren Gesetzen iibernommen 
worden ist). Zu groBeren Neubauten wird daher im aIlgemeinen 
das Reich zunachst das Geld vorschieBen miissen. Daran ist aber 
bei der jetzigen Lage des Reiches auf lange Zeit hinaus nur in Aus-
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2 Geschichtliche Entwicklung des Schleusenbetriebs. 

nahmefaHen zu denken. Zunachst wird vielmehr mit allen Mitteln 
erstrebt werden mussen, die vorhandenen Anlagen so auszunutzen, 
daB sie den Verkehr noch mogIichst lange bewaltigen konnen. 

Diese Erwagungen veranlaBten die Kanalbaudirektion in 
Essen vor einiger Zeit, die BetriebsverhaItnisse auf dem ihr unter­
stellten Rhein-Herne-Kanal naher zu untersuchen. Der Kanal 
fuhrt auf seiner ganzen Lange durch das rheinisch-westfalische 
Industrie- und Bergbaugebiet und hat sich dadurch in kurzer 
Zeit zu einer der meist befahrenen kunstIichen WasserstraBen 
entwickelt. Die Schleusen, deren immer je zwei nebeneinander 
Iiegen, sind oft ununterbrochen 8-10 Stunden taglich im Betrieb. 
Ein weiteres Anwachsen des Verkehrs ist in normalen Zeiten mit 
Bestimmtheit zu erwarten. Die Beforderung der Kahne auf den 
Haltungen erfolgt durch Schlepper der Verwaltung, es ist hier 
somit Gewahr fur einheitlichen und regelmaBigen Betrieb gegeben. 
MaBgebend fur die Leistungsfahigkeit des Kanals bleiben darum 
wieder wie gewohnIich die Schleusen. Der Auf trag der Kanal­
baudirektion ging nun dahin, festzustellen, welche Erfahrungen 
beim praktischen Schleusungsbetrieb gemacht wurden, und welche 
Verbesserungen moglich waren. Die ersten Beobachtungen waren 
dem Regierungs- und Baurat Dr.-Ing. Stecher ubertragen worden, 
in der Hauptsache wurden sie dann aber im Sommer 1922 vom 
Verfasser ausgefuhrt. Der Bericht daruber ist die Grundlage, 
aus der die vorliegende Arbeit entstanden isP}. 

Ais Einleitung werde ein kurzer geschichtlicher Ruckblick 
uber Schleusenbetrieb gegeben. 

II. Geschichtliche Entwicklung des Schleusenbetriebs. 

a) Betrieb vor Aufkommen der Kammerschleuse 
(Schiffsdurchllisse und Stauschleusen). 

Bereits lange Zeit vor der Aus bildung der Kammerschleuse 
zu ihrer heutigen Gestalt gab es Bauwerke, die in bescheidenem 
MaBe ahnlichen Zwecken dienten. Vor aHem zwei Falle waren es, 

1) Durch Verfiigung Nr. K 736 K vom 16. Februar 1924 hat der 
Chef der Dortmund-Ems-Kanalverwaltung, dem der Rhein-Herne­
Kanal jetzt unterstellt ist, dem Verfasser die Benutzung dieses Be­
richts zu der vorliegenden Arbeit gestattet. 
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wo die naturliche Schiffahrt auf Hindernisse stieB, sobald sich 
ein Verkehr auf etwas groBere Entfernungen entwickelte. 

Auf vielen kleinen und mittleren Flussen waren im Laufe 
der Zeit zahlreiche Miihlenwehre entstanden, die gewohnlich den 
FluB auf seine ganze Breite absperrten. Es blieb zunachst nichts 
anderes ubrig, als die Waren vor dem Wehr auszuladen und auf 
der anderen Seite in anderen Schiffen weiterzubefordern. Aber 
allmahlich gelang es doch, diese Hindernisse zu uberwinden. Man 
ordnete an geeigneten Stellen des Wehrs Lucken von etwa doppelter 
Schiffsbreite an, indem man diesen TeiI weniger hoch auffiihrte. 
Diese Lucken dienten in erster Linie fur den Durchgang von 
FlOBen, aber bei geeigneten Wasserstanden fuhren auch kleine, 
£lache, festgebaute Schiffe ohne groBe Gefahr hindurch. Man muB 
sich dabei vergegenwartigen, daB die Binnenschiffe bis weit in 
die Neuzeit hinein gewohnlich nur eine Tragfahigkeit von 10-20 t, 
sehr selten auf groBen Stromen mehr als 50 t hatten. Bei Stau­
hohen von uber etwa 0,5 m waren aber auch fiir kleine Schiffe 
die einfachen Wehrlucken nicht mehr befahrbar. Man ordnete 
deshalb in solchen Fallen spater im Unterwasser der Wehrlucke 
eine sanft geneigte "Flutrinne" an, auf der die Schiffe gleich­
maBig hinabgleiten konnten. Auf diese Weise hat man Gefalle 
bis zu 15 ill uberwunden (Traunfalle in Salzburg 1416). Die offenen 
Wehrlucken verbrauchten natiirlich viel Wasser und wurden des­
halb in trocknen Zeiten von den Mullern meist ganz zugesetzt. 
Dann ruhte eben der durchgehende Betrieb. Spater lernte man 
es, diese Offnungen durch bewegliche holzerne Schiitze zu ver­
schlie Ben, die dann nur geoffnet zu werden brauchten, wenn ein 
Schiff hindurch wollte. 

Bei Talfahrt verursachten diese Schiffsdurchlasse nur 
wenig Aufenthalt. Die Bergfahrt dagegen dauerte ziemlich lange 
und erforderte oft recht bedeutende Kraftanstrengungen. Ge. 
wohnlich vereinigten sich dann die Besatzungen zweier Schiffe, 
um ihre Fahrzeuge nacheinander gemeinsam heraufzuschleppen. 
Oft wurde an solchen Stellen auch besonderer Vorspann von 
Menschen, Pferden oder Ochsen unterhalten. Bisweilen stellte 
man in spaterer Zeit sogar starke Winden oberhalb des Wehres 
auf, um den Schiffern zu helfen. 

Ganz ungefahrlich war dieser Betrieb namentlich bei groBerem 
Gefalle nicht, aber er bedeutete im allgemeinen doch einen groBen 

1* 
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Fortschritt gegen friiher, wo die Giiter an jedem Wehr umgeladen 
werden muBten. 

Waren natiirliche und kiinstliche Wehre zunachst nur Hinder­
nisse fiir die Schiffahrt gewesen, so lernte man sie allmahlich doch 
auch zugunsten der Schiffahrt zu verwenden. Urn seichte FluB­
strecken befahren zu konnen, staute man eine gewisse Menge 
Wasser durch Wehre oder sog. "Stauschleusen" auf. Wurde 
das angesammelte Wasser dann plOtzlich abgelassen, so ergoB 
sich eine machtige Welle zu Tal, auf der samtliche Schiffe, die 
inzwischen zusammengekommen waren, verhaltnismaBig bequem 
ihre Reise fortsetzen konnten. War die seichte FluBstrecke zu 
lang, so schaltete man mehrere derartige Wehranlagen ein, die 
dann nach und nach abgelassen wurden. Auf diese Weise ist auf 
franzosischen Fliissen lange Zeit eine rege Schifbhrt betrieben 
worden. Die bedeutendste Anlage dieser Art in Deutschland ist 
die im 14. Jahrhundert erbaute Stecknitzfahrt zwischen Liibeck 
und Lauenburg. Zwei kleine Fliisse sind in ihren Oberlaufen durch 
eine kiinstlich gegrabene Scheitelhaltung verbunden, ein See 
liefert durch Anstau die notigen Wassermengen. Die ganze Wasser­
straBe war 94 km lang und besaB 17 Staustufen. Das Gefalle von 
der Scheitelhaltung betrug nach der einen Seite 17 m, nach der 
anderen 12 m. Uber den Betrieb sind wir ziemlich gut unterrichtet. 
An jedem zweiten Werktag, dem sog. "Zapfeltage", wurde das 
angesammelte Stauwasser der Schleusen abgelassen und auf 
dieser Welle, die das FlnBbett etwa 80 cm hoch fiiUte, fuhren die 
Schiffe bis zur nachsten Schleuse. Die Talfahrt war nicht schwierig, 
aber zur Bergfahrt waren 6-8 "Leinenzieher" fiir jedes Schiff 
erforderlich. Die Fahrt von Liibeck bis Lauenburg danerte ge­
wohnlich 2-3, znweilen aber auch 5 Wochen. Trotz dieses mangel­
haften Betriebs sollen in der Zeit der Bliite der Kanalschiffahrt 
(etwa 1500-1550) jahrlich im Durchschnitt allein 12400 t Salz 
von Lanenburg nach Liibeck befOrdert worden sein (das sind 
etwa 1000-1200 Kahne). 

Diese Anlagen fiir eine Schiffahrt auf Schwellungen fiihrten 
in Deutschland bei weiterer Ausbildung zur Kammerschleus e. 
Zur Wasserersparnis und urn bei groBerem Gefalle die Gefahren 
der reiBenden Stromnng fiir die Schiffe zu vermin dern , legte 
man zwei einfache Stauschleusen in kurzer Entfernung hinter­
einander. Die Tore der einfachen wie der dOl)pelten Stau-
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schleusen waren dabei zunachst zwei Klappen mit senkrechter 
Drehachse (ahnlich wie Stemmtore), die sich aber in der Mitte 
nicht ganz beriihrten. Unten lehnten sie sich gegen eine gerade 
Sohlschwelle, oben gegen einen herausnehmbaren oder festen 
Schlagbaum. Diese Tore waren nun aber nicht mit einem dich­
ten Bohlenbelag bekleidet, sondern bestanden im wesentlichen 
nur aus dem Gebalk, wahrend die Zwischenraume durch lose 
Schiitztafeln geschlossen wurden. Wollte man die Stauschleuse 
offnen, so hob man die Schiitztafeln von Hand oder mit einfachen 
Winden heraus und konnte dann die beiden Tore gegen den 
Strom aufdrehen. 

Wo man darauf nicht angewiesen war, wo also die Stau­
schleusen nicht mehr zum DurchfluB des Stromes, sondern nur 
noch zur Durchfahrt der Schiffe dienten, bildete man sehr bald 
schon die Schleusentore als regelrechte Stemmtore aus (Alster­
fahrt 1325 ?). Zum Wasserausgleich waren sie nur mit kleinen, 
durch Getriebe und gezahnte Stangen zu offnenden Zapfschiitzen 
versehen. 

b) Betriebsverhaltnisse der alteren Kammerschleusen. 
Damit war in der Entwicklung des Schleusenwesens eine Stufe 

erreicht, die jahrhundertelang kaum wesentlich iiberschritten 
wurde. 

Allmahlich baute man Kammerschleusen auch in Stein (in 
Deutschland zuerst urn 1550 auf der Saale). Ihre Grundform 
war lange die eines Kessels. Sie gestattete bei geringerer Gesamt­
lange und damit geringeren Baukosten doch die gleiche Zahl 
Schiffe aufzunehmen. Das gleichzeitige Schleusen mehrerer der 
kleinen Schiffe war erforderlich bei der Gruppenfahrt, es mag aber 
auch sonst wiinschenswert gewesen sein, urn die beweglichen 
Teile der Schleuse, deren sichere Ausbildung zunachst natiirlich 
Schwierigkeiten machte, etwas zu schonen. Spater, als auch die 
Schiffsabmessungen bedeutend wuchsen, ordnete man hochstens 
noch zweischiffige Schleusen an. Die beiden Schiffe lagen dann 
nebeneinander, die Schleusenhaupter waren oft gegeneinander ver­
setzt, damit das zuerst eingefahrene Schiff auch zuerst wieder aus­
fa,hren konnte. Meist aber wurden die Schleusen einschiffig angelegt. 

Mehr und mehr ging das Bestreben dahin, bei den teuren 
Schleusenbauten zu sparen. Eytel wein, der Anfang des vorigen 
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Jahrhunderts lange Zeit das preuBische Bauwesen an maB­
gebender Stelle leitete, gibt sehr eingehende Anweisungen, wie 
man beim Bau durch geschickte Arbeitseinteilung sparen kann. 
Gleichzeitig schrankt er aber auch die lichten Abmessungen der 
Schleusenbauwerke in einer Weise ein, die fUr den praktischen 
Betrieb sic her nicht von Vorteil war. Fur einen Oderkahn von 
132 FuB Lange und 12 FuB Breite soUte die Schleusenbreite 
14-16 FuB (Rucksicht auf Decklast), die Lange aber nur 134 FuB 
betragen l Die Kahne durften also nur ganz langsam in die Schleuse 
einfahren. Vor allem a ber muBte das Fullen der Kammer sehr 
vorsichtig geschehen, damit der Kahn sich nicht bewegte und an 
die Tore stieB. Dabei ist zu beachten, daB das Fullen nur in der 
Langsrichtung der Kammer erfolgte, durch Torschutze oder 
kurze Umlaufe im Oberhaupt. 

Trotz dieser peinlichen Sparsamkeit bauten ubrigens Eytel­
wein und nach seinen Angaben die ganzen nitchsten Jahrzehnte 
in PreuBen vielfach mit so ubertriebener Sicherheit, daB schon 
Zeitgenossen darauf aufmerksam machten, die preuBischen 
Schleusen seien durchweg viel teurer als solche in Holland und 
Frankreich, obwohl dort die allgemeinen Verhaltnisse keineswegs 
gunstigerwaren. Man sollte furdasselbe Geld lieber mehr Schleusen 
und Kanale bauen, urn den inneren Verkehr zu fordern [31), S. 59]. 
Auch Hagen weist auf diese Verschwendung hin [\P), S. 58], er 
erklart sie durch die Organisation des damaligen Bauwesens, wo 
jeder bemuht gewesen sei, moglichst wenig Verantwortung zu 
ubernehmen. 

Uber die Entwicklung der Betriebseinrichtungen von 
Schleusen bis zur Mitte des vorigen J ahrhunderts findet sich bei 
Hagen mancherlei Anhalt. 

Das Bewegen der Tore erfolgte zunachst mit Hilfe eines 
Drehbaums (gewohnlich des uber die Wendesaule nach ruckwarts 
verlangerten Oberrahmstucks) oder durch eine Zugstange, die am 
Kopf der Schlagsaule angriff. Bei groBeren Verhaltnissen, wo 
Menschenkraft allein nicht ausreichte, nahm man noch Winden 
verschiedener Art zu Hilfe, wobei aber Eisen meist nur sparsam 
verwendet wurde. Fur das Bewegen der Tore in groBen Seeschleusen 
brachte man auf der 1nnen- und AuBenseite der Tore Ketten an, 

1) N ummer des Literaturverzeichnisses. 
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die durch Winden gespannt wurden. So waren Druckglieder ver­
mieden und man hatte doch jederzeit auch bei Wellengang eine 
sichere Fuhrung des Tores. 1m ganzen weist aber Hagen mit 
Recht darauf hin, daB es zweckmiiBiger ist, durch geeignete 
Konstruktion und Unterhaltung der beweglichen Teile die Wider­
stande selbst zu verringern, statt sie durch moglichst verwickelte 
rnechanische Hilfsmittel, die durch Reibung auoh nur wieder 
Kraft verschlingen, iiberwinden zu wollen. Fiir das Onnen der 
Tore gewohnlicher Kanalsohleusen (bis etwa 18 FuB Breite) 
reichte meist ein Mann aus, bei groBen Dockschleusen dagegen 
waren dazu 10-12 und noch mehr Arbeiter notig. 

Die Einrichtungen zum Fullen und Leeren der 
Schleusen haben sich dagegen in dem besprochenen Zeitraum 
grundsatzlich weiterentwickelt. 

Offnungen in den Toren waren das Nachstliegende und Ein­
fachste und wurden noch bis zuletzt am haufigsten verwendet. 
Ais VersohluB dienten Schutze und Klappen, sie wurden mit ver­
schiedenen Windenanordnungen bewegt, oft aber auch, um Eisen 
zu sparen, nur mit Rebeln und Wuchtebaumen. Hagen erwahnt 
eine solohe Einrichtung bei der Schleuse in Berlin, die noch um 
1850 bestand und zu deren Bedienung 2-3 Mann erforderlich 
waren. 

Da es aber namentlich bei den niedrigen Toren im Oberhaupt 
oft Muhe machte, geniigend groBe Offnungen fiir die Sohiitze 
auszlli!paren, kam man darauf, besondere Fiillkanale neben den 
Toren anzulegen, die Umlaufe in den Hauptern. Dadurch erreichte 
man am Oberhaupt noch weitere Vorteile. Wenn das Schleusen­
gefalle nicht zu gering war, lag der Oberdrempel bei entleerter 
Schleuse trocken. Beim Fiillen durch Torschiitze wurde darum 
nur die Druckhohe vom Oberwasser bis Mitte der Schiitzoffnung 
ausgenutzt. Bei Umlaufen dagegen war der ganze Unterschied 
zwischen Ober- und Unterwasser wirksam. AuBerdem war es jetzt 
nicht mehr moglich, daB das vom Oberdrempel frei herabfallende 
Wasser in die Schiffe hineinstiirzte. Die Anlage von Umlaufen 
bot also fUr den Betrieb groBe Vorteile, wenn sie auch den Bau 
etwas verteuerte. Man legte deshalb auch oft nur im Oberhaupt 
Umlaufe an. Die ersten Umlaufe werden in Holland vor 1600 er­
wahnt [7, S. 135]. In Frankreich wurde der erste groBe Kanal 
von Briare (zwischen Seine und Loire, Bauzeit 1604--42) auch 
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mit Umlaufen ausgeriistet [3, S. 235 und 6, S. 68]. Umlaufe, 
die auf die ganze Schleusenlange durchgehen, erwahnt Hagen 
1852 in seinem sonst so ausfiihrlichen Werk noch nicht. 

Anlagen zum Einschleppen der Kahne in die Schleuse, 
wie wir sie heute kennen, waren in friiheren Zeiten nicht notig. 
Die Schiffe waren gewissermaBen Selbstfahrer, jedes hatte seine 
eigene Schleppmannschaft oder seine Zugtiere. Dabei verkehrten 
auf den Kanalen nicht nur Giiterschiffe, sondern vielfach auch 
Personenboote. -ober ihre Geschwindigkeit wird uns z. B. von 
franzosischen KanaIen berichtet, daB die mit Pferden getreidelten, 
gewohnlichen Postboote im Anfang des 19. Jahrhunderts stiindlich 
etwa 11 km oder, mit Anrechnung des Aufenthaltes an Schleusen, 
im Dttrchschnitt 8,5 km zurucklegten. Auf dem Ourcq-Kanal bei 
Paris verkehrten sogar Boote, die iiber 15 km Geschwindigkeit 
erreichten, fast das Doppelte der ublichen Eilposten zu Lande. 
Diese Boote waren vornehm eingerichtet, hatten Platz fiir etwa 
70 Personen und wurden von 3 Pferden im Galopp gezogen, die 
man aIle 3-5 km wechselte. Die Lastkahne fuhren natiirlich 
wesentlich langsamer. Fur wertvolle Guter konnte man etwa 
mit einer Geschwindigkeit von 3 km/Std rechnen, das sind rund 
40 km am Tage (1836, Sudkanal von Cette nach Toulouse). 
Fiir gewohnlich legten Lastkahne aber hei Menschenzug nur 
7-15 km/Tag, bei Pferdezug 20-25 km/Tag zuriick. Kohlen­
kl1hne von Mons nach Paris (376 km, 69 Schleusen) brauchten 
oft mehrere Monate! 

c) Schleusenbetrieb seit Mitte des vorigen Jahrhunderts. 
Ein vollstandig neuer Abschnitt fur die Entwicklung der 

Kanale und ihren ganzen Betrieb begann um die Mitte des vorigen 
.Jahrhunderts durch das Aufkommen der Eisen bahnen. Fast 
schlagartig nahm zunachst der Verkehr auf den meisten Wasser­
straBen ab, in deren Nahe Eisenbahnen eroffnet wurden. Viele 
glaubten schon das Ende aller Binnenschiffahrt, wenigstens auf 
den Kaniilen voraussagen zu konnen. Man muB es Hagen hoch 
anrechnen, daB er schon um 1850 klar darauf hingewiesen hat 
[3, S. 453], daB wohl die wertvollen Guter, die schnell und regel­
maBig befordert werden sollen, auf die Eisenbahn iibergehen 
konnten, daB aber die Massengiiter, die keine hohen Frachten 
vertragen, nach wie vor den Kanalen verbleiben wiirden. Diese 
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Umstellung auf den reinen Massenguterverkehr ist das her­
vorstechende Merkmal des Kanalbetriebs in der neueren Zeit. 

In fruheren Jahrhunderten hatte die Schiffahrt hauptsach­
lich der BefOrderung wertvoller Kaufmannsgiiter gedient, Bau­
und Brennstoffe waren fast uberall noeh reiehlich zu haben, Salz 
war das einzige Massengut. Dnter diesell Verhaltnissen konnten 
die Sehiffe klein sein, sie muBten es sogar, wenn sie nieht uber­
miiBig lange auf volle Ladung warten wollten. Erst etwa in der 
zweiten Halite des 18. Jahrhunderts begann sieh neben dem 
Einzel- auch ein groBerer Massenverkehr zu entwiekeln. Vor 
allem der Kohlenversand gewann Bedeutung, dane ben die Ver­
fraehtung von Feldfruehten, Holz, Steinen, Erz usw. 

Die naturliehe Folge dieser Entwicklung war das Bestreben, 
die Tragfahigkeit der Kahne zu vergroBern, um die Frachtkosten 
zu verringern. So betrug die durchschnittliehe Tragfahigkeit der 
im Regierungsbezirk Potsdam einsehlieBlieh Berlin heimatbereeh­
tigten Sehiffe in den Jahren 1816,1846,1858: 39,2 t, 52,6 t, 58,3 t. 
Besonders stark wuehsen die SehiffsgroBen weiter bei dem all­
gemeinen wirtsehaftliehen Aufsehwung naeh der Reiehsgriindung: 
Der Oder-Spree-Kanal (1886-90) wurde fur 400 t-Sehiffe gebaut, 
der Dortmund-Ems-Kanal (1892-99) Hir 600t-Schiffe, der Rhein­
Herne-Kanal (1906-13) Hir 1000-1500 t-Sehiffe. Dnd nieht 
nur die Tragfahigkeit der Kahne nahm sehr betrachtlich zu, auch 
ihre Zahl und ihre Ausnutzung wurde groBer. Die Gesamtleistung 
der deutsehen Binnenschiffahrt ist zwischen 1875 und 1903 von 
2,8 auf 21 Milliarden Tonnenkilometer gestiegen. Diese Zahl gibt 
eine Vorstellung davon, in welehem MaBe sich die Anforderungen 
an den Betrie b der Kanale und ihrer Sehleusen in den letzten 
Jahren gesteigert haben. 

Es ist daher erklarlich, daB die Abmessungen der Schleusen­
bauwerke nicht nur im selben Verhaltnis wie die SchiffsgroBen 
mitgewaehsen sind, sondern daruber hinaus noch weitere Fort­
sehritte gemaeht haben. Man wollte nicht mehr bloB irgendwie 
den Hohenunterschied uberwinden, sondern war mehr und mehr 
bestrebt, vor allem schnell zu schleusen, aueh wenn die Baukosten 
dadurch stiegen. Drempel- und Sehleusensohle, die fruher oft nur 
einen Fu13 unter dem Schiffsboden lagen, wurden wesentlich 
vertieft, urn den Widerstand beim Einfahren zu verringern [9]. 
In den mehrschiffigen Schleusen hatte man die Kahne bisher 
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nebeneinander gelegt, jetzt legte man sie hintereinander, trotz­
dem die Kosten eines solchen Bauwerks vie I hoher sind. Aber 
die Schleppzuge konnen dann schneller und bequemer ein- und 
ausfahren. Die neue Schleppzugsschleuse in Duisburg hat :350 m 
lichte Lange, die Schleusell fUr Finowkahne Mitte des vorigen 
Jahrhunderts hatten eine sole he von 40,S m. Urn die Zeitverluste 
beim Kanalbetrieb weiter zu verringern, suchte man auch die 
Zahl der Schleusen uberhaupt Zll vermindern. Das Gefalle der 
einzelnen wurde dafur vergroBert. Dabei scheute man selbst vor 
groBen Erdarbeiten und schwierigen Kunstbauten nicht znruck 
(Kanaliiberfuhrungen und hohe Kanaldamme). 

Die Abmessungen der Schleusenkammern sind somit nach 
allen drei Richtungen hin betrachtlich gewachsen. Damit das 
Fullen und Leeren nun nicht zu lang dauerte, muBten in der Zeit­
einheit gewaltige Wassermengen zugefUhrt werden, Hochst­
leistungen von 40 m 3jsek sind heute keine Seltenheit mehr. Um 
trotzdem die Schiffe nicht zu gefahrden, lieB man das Fullwasser 
nicht mehr ausschlieBlich VOll Oberhaupt her einstromen, sondern 
baute neben oder unter der Kammer besondere Kanale, aus denen 
es sich durch Stichoffnungen gleichmaBig auf die ganze Lange 
verteilen konnte. - Bei groBem Gefalle und lebhaftem Betrieb 
entstand in vielen Fallen Mangel an SchleusungswRsser, durch 
den Bau von Sparschleusen und mechanischen Hebewerken 
suchte man ihm abzuhelfen. (Die erste Sparschleuse ist ubrigens 
schon 1643 in Flandern erbaut worden [3, S. 33].) 

Diese ganze Entwicklung des Schiffsverkehrs und des Schleu­
senbaues ware sicher sehr erschwert gewesen, wenn uns nicht auf 
allen Gebieten in zunehmendem MaBe das Eisen als billiger und 
fester Baustoff zur Verfugung gestanden hatte. Sie ware unmog­
lich gewesen, wenn uns fur den Betrieb derartig groBer Massen 
die Dampfmaschine nicht auch die notigen Kraftquellen ge­
liefert hatte. 

Uber die ersten eisernen Schleusentore wird uns aus England 
urn 1800 berichtet [3, S. 12S]. Sie bestanden aus GuBeisen und 
bewahrten sich wegen ihrer Empfindlichkeit gegen StoBe so 
schlecht, daB man bald wieder zum Holzbau zuruckkehrte, auch 
wenn die langen Balken nur mit groBen Kosten zu beschaffen 
waren. 1843 Wllrden dann gleichfalls in England Schleusentore 
gebaut, die einen Rahmen aus GuBeisen und eine Bekleidung 
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von gewalztem Kesselblech hatten. Ja, Hagen erwahnt schon 
Vorschlage, kleinere Schleusentore ganz aus Walzeisen herzustellen. 
Ais besonderer Vorteil der beiden letzten Konstruktionen wird 
bezeichnet, daB man belie big groBe Luftkasten im Tor anbringen 
kann. Das Tor kann also nicht mehr versacken, die Reibung wird 
daher vermindert und die Bewegung erleichtert. Als die Schleusen­
bauten immer weiter wuchsen, wurden Stemmtore im Oberhaupt 
wegen zu geringer Hohe oft konstruktiv ungiinstig. Man ver­
wendete statt ihrer Klapptore, die allerdings viele bewegliche 
Teile unter Wasser haben und wahrend des Betriebs nur schlecht 
nachgesehen werden konnen, Schiebetore oder vereinzelt auch 
Hubtore. 

Die Verschliisse fiir die Umlaufe sind ebenfalls allmahlich 
verwickelte Eisenkonstruktionen geworden. Bei den groBen 
Querschnitten und Gefallsunterschieden erleiden Schiitztafeln 
betrachtliche Drucke, man ersetzte darum gleitende Reibung 
durch rollende (Rollschiitzen) und bildete schlieBlich ganz neue 
Formen aus, bei denen keine oder fast keine Reibung in­
folge Wasserdruck zu iiberwinden ist (Zylinder- und Segment­
schiitzen). 

Die groBte Anderung im Schleusenbetrieb ist aber zweifellos 
durch die Einfiihrung der Kraf tmaschinen bewirkt worden. 
Maschinen haben jetzt das Bewegen der Tore und Umlaufschiitzen 
iibernommen, Maschinen schleppen die Schiffe ein und aus und 
befordern sie auf dem Kanal weiter. 

Als Kraftquelle stand zunachst nur die Dampfmaschine in 
noch ziemlich einfacher Form zur Verfiigung. Da man nun bei 
den Schleusen nicht an jedem der weit entfernten Angriffspunkte 
eine Dampfmaschine aufstellen konnte, schaltete man einZwischen­
glied ein, das Druckwasser. Schon in den fiinfziger Jahren wurden 
bei englischen Seeschleusen Versuche mit Druckwasserantrieb 
gemacht. Der dadurch erreichte Zeitgewinn war sehr bedeutend, 
selbst groJ3e Seeschleusentore waren in 2-3 Minuten zu offnen, 
wahrend es mit Menschenkraft vielleicht fiinf bis sechsmal so lange 
dauerte. Und fiir eine verkehrsreiche franzosische Binnenschleuse 
errechnet Quinette de Rochemont [8], daB sich die Mehr­
kosten fiir Verbesserungen (vor aHem Maschinenantrieb der Tore 
und Schiitzen) durch den Zeitgewinn der Schiffe mit fast 6% 
verzinsen. Aber im ganzen blieb die Druckwasseranlage immer 
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recht verwickelt und kostspielig, man verwendete sie daher nur 
bei sehr lebhaftem Betrieb und moglichst :nur da, wo man Druck­
wasser ohnehin brauchte zum Antrieb von Hafenkranen, Dreb­
briicken oder dgl. 

Viel bequemer als der Druckwasserbetrieb war der elektrische 
Antrieb, der Ende der neunziger Jahre im Schleusenbau aufkam. 
Da waren keineRohrleitungen, die undicht werden oder einfrieren 
konnten. Die Maschine selbst war uberaus anspruchslos, sie be­
durfte keiner Wartung und war doch jederzeit betriebsbereit. 
Dicht an jede Kraftangriffsstelle konnte man einen eigenen kleinen 
Motor setzen und lange Zwischenglieder vermeiden. Der Druck­
wasserantrieb wurde daher sehr bald durch den elektrischen voll­
standig verdrangt. Die Maschinenausrustung von Schleusen ist 
jetzt so weit vervollkommnet worden, daB groBe Binnenschleusen 
selbst beim lebhaftesten Verkebr bequem von einem einzigen Mann 
bedient werden konnen. 

Gehorten friiher zur Maschinenausriistung von Binnenschleu­
sen hauptsachlich nur Einrichtungen zum Bewegen der Tore und 
Umlaufscbutzen, so wurden jetzt mit wachsender GroBe der Schiffe 
auch Anlagen zum Ein- und Ausschleppen erforderlich. Bei See­
schleusen wurden schon friiher zu diesem Zweck kraftige Erd­
winden angeordnet [3, S. 274], die von Menschen bewegt wurden. 
In ahnlicher Weise hat man nach dem Aufkommen von Kraft­
maschinen die Spills ausgebildet, die sich jetzt aucb bei vielen 
Binnenschleusen finden. Wie wertvoll eine solche Anlage bei 
starkem Verkehr sein kann, beweist eine Mitteilung vom Oder­
Spree-Kanal [10]. An der Schleuse Wernsdorf war der Verkehr 
zwischen 1890 und 1896 von 7400 auf 20200 Schiffe im Jahr ge­
stiegen, auBerdem war der Verkehr sebr ungleichmaBig. Urn den 
Betrieb zu verbessern, wurde ein Spillanlage eingebaut, die 
600 t-Kahnen nach 30 Sekunden eine Geschwindigkeit von 0,5 rnjsek 
erteilen konnte. Es zeigte sich, daB dadurch schon fur 400 t-Kahne, 
die den Hauptteil der Schiffe ausmachen, die Schleusungszeit urn 
40% verringert worden ist. Bei 600 t-Kahnen war die Ersparnis 
noch groBer. 

Vorteilhafter als Spills sind in manchen Fallen, besonders 
bei sehr langen Schleusen, elektrische Treidelmaschinen, weil sie 
mit den Kiihnen mitgehen und da,s Aufnehmen und Wechseln 
der Trossen wesentlich erleichtern. 
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Die Wahl von Schleppanlagen an den Schleusen richtet sich 
natiirlich auch danach, wie die Kahne zwischen den einzelnen 
Schleusen auf den Kanalhaltungen befordert werden. Auch hier­
fiir kommt heute fast nur noch Maschinenkraft in Frage. Die 
ersten Versuche mit Dampfschleppbooten auf Kanalen wurden 
urn 1800 in England gemacht. Sie befriedigten aber wenig, da die 
heftigen Wellen die Kanalufer stark beschadigten. Man gab daher 
den Betrieb immer wieder auf. Erst als die Kanalquerschnitte 
wesentlich groBer geworden waren, gegen Ausgang des Jahr­
hunderts, und zugleich die zunehmende GroBe der Schiffe dringend 
nach starkeren Zugmitteln verlangte, vermochte sich der Dampf­
schleppbetrieb auch auf den Kanalen endgiiltig durchzusetzen. 
Man befOrdert dabei jetzt belie big groBe Kahne doppelt so schnell 
wie fruher, trotzdem aber sind die Schleppkosten fiir 1 tkm 
noch geringer geworden1 ). 

Wirtschaftlich zu ahnlichen Ergebnissen kommt man auf 
verkehrsreichen Kanalen auch bei elektrischer Treidelei vom 
Lande aus. 1m Betrieb dagegen ist diese Antriebsart in manchen 
Beziehungen weniger bequem alB der Zug durch Schleppdampfer, 
sie hat darum vorlaufig wenig Anwendung gefunden. Der Gedanke, 
jeden Kahn mit einer eigenen Antriebsmaschine auszuriisten, 
ware fur den Schleusen betrie b sicher das einfachste. Trotzdem 
ist man davon wieder abgekommen, da im allgemeinen bei den 
langen Liegezeiten der Kahne eine solche Anlage zu schlecht aus­
genutzt wird. (Ein anderer Fall ist z. B. [19, S. 592] erwahnt, 
Ziegeltransport auf Selbstfahrern von Zehdenick nach Berlin.) 

1) In der Zeitschrift tilT Bauwesen 1907, S. 570, ermittelt Sym­
pher die Schleppkosten bei Dampferbetrieb, ,I) km Stundenge­
schwindigkeit, voller Hin- und 1/5 Riickfracht zu etwa 0,2 Pf./tkm. 
Fiir Pferdetreidelei erhiHt man iiberschlaglich: Ein Mann mit 2 Pfer­
den kostet 15 M. den Tag Er mage in demselben Kanalquerschnitt, 
der erhebIich gra£ler ist als die in Frankreich bei Pferdebetrieb friiher 
iiblichen, einen 300 t-Kahn 30 km am Tag (statt 25 km) befordern. 

2 . 15 . 100 
Bei 1/5 Riickfracht kostet das Schleppen von 1 tkm: (300 + 60) . 30 

= 0,28 Pf./tkm. 
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III. Beobachtungen an einem modernen Schleusenbetrieb 
und Folgerungen daraus. 

1m vorstehenden ist in groBen Ziigen geschildert worden, 
in welch gewaltiger Weise sich der Schleusenbetrieb bis heute ent­
wickelt hat. Das Schleusen ist aUmahlich von einer Anzahl ganz 
ungeregelter Einzelvorgange zu einem zusammenhangenden, 
kunstvolIen, fast gesetzmaBig festgelegten "Betrieb" geworden. 
Eine Priifung und Beobachtung des Schleusungsgeschaftes war 
natiirlich auch friiher schon iiblich und notwendig, aber eine 
rechnerische und wissenschaftliche Behandlung ist doch erst 
jetzt moglich geworden, wo durch Maschinen wenigstens ein 
groBer Teil der stark veranderlichen und schwer zu fassenden 
menschlichen Einfliisse beseitigt ist. So sind in neuerer Zeit 
verschiedentlich Beobachtungen tiber den Schleusenbetrieb an­
gestellt worden, aber teils sind ihre Ergebnisse veraltet [8, 9,], 
teils nur auf einen einzigen, eng begrenzten Fall beschrankt. 
Auch theoretische Berechnungen der Schleusungsdauer, wie sie 
Priismann, Sympher u. a. fUr Wirtschaftlichkeitsermittlungen 
von Kanalen vorgenommen haben, sind fiir die Kenntnis des 
eigentlichen Schleusenbetriebs ohne Wert. Es erscheint darum 
nicht unzweckmaBig, die neuen, von der Kanalbaudirektion 
Essen am Rhein-Herne-Kanal veranlaBten Messungen darzustellen 
und auszuwerten. Sie sind dazu um so eher geeignet, als dort je 
nach den auBeren Umstanden andere Betriebsmittel verwendet 
werden, ein Vergleich verschiedener Einrichtungen miteinander 
also an Ort und Stelle moglich ist. Auch findet dort ein durchgehen­
der, lebhafter Verkehr statt ohne Pausen, in denen man Fehler 
bei der vorhergehenden Schleusung ausgleichen oder schon Vor­
bereitungen fiir die niichste treffen konnte. Die Messungen wurden 
ohne vorherige Ankiindigung ausgefiihrt und stets iiber einen 
groBen Teil des Tages ausgedehnt, es sind also keine Parade­
leistungen. Die dabei erhaltenen Werte sind natiirlich nicht 
besonders gleichmaBig, aber sie geben ein zutreffendes Bild des 
wirklichen Betriebs. Sache der naheren Priifung muB es dann 
sein, einzelne Sonderfalle aus dem allgemeinen Durchschnitt aus­
zuscheiden. 

Wenn man aus den hier gewonnenen Erfahrungen allgemeine 
Schliisse ziehen will, muB man sich allerdings dariiber klar sein, 
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daB gerade beim Schleusen die besonderen ortlichen Umstande 
eine groBe Rolle spielen. Die an einer Stelle gemachten Beobach­
tungen darf man also nur nach entsprechender Priifung auf andere 
Verhaltnisse iibertragen. Diese Einschrankung ist daher bei den 
folgenden Untersuchungen stets stillschweigend vorausgesetzt. 

Die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals sind Scbleppzug­
scbleusen von 165 m lichter Lange, 10 m Breite und durcbscbnitt­
lich 5 m Gefalle. Es liegen immer zwei Schleusen nebeneinander_ 
Die Kahne werden auf den Haltungen in Ziigen zu vier von 
Dampfern der Verwaltung geschleppt. Durch jede der beiden 
Schleusen geht gewohnlich eine Halfte des Zuges, der Dampfer 
wird nicht mitgeschleust. Wahrend der Schleusung werden die 
Kahne durch eine elektrische Treidelmaschine gezogen, die auf 
einem Leitwerke nach jeder Seite etwa 120 m iiber die Schleuse 
hinausfahren kann, bisweilen auch durch besondere kleine Bugsier­
dampfer. Der ganze Betrieb wird von einem Mann erledigt, der 
zugleich auch den Schleppwagen fahrt. 

a) Plan fiir die Messungen. 

Die Messungen zerfallen in zwei Abteilungen. Die der ersten 
(Nr. 1-21 in Tabelle 1 und 2) dienten zunachst dazu, den Betrieb 
an den Schleusen genau kennenzulernen. Erst nach einiger Ubung 
kann man damit rechnen, gleichwertige, brauchbare Beobach­
tungen zu bekommen. Vor allem aber wurden die Messungen der 
ersten Abteilung dazu benutzt, die ZweckmaBigkeit des Beobach­
tungsplanes praktisch. zu erproben. Auf Grund der dabei ge­
wonnenen Erfahrungen wurden dann. die weiteren Messungen 
(Nr. 22-52) ausgefiihrt. Wenn so auch die ersten Beobachtungen 
nicht in jeder Weise voll befriedigen, so wurden sie doch hier mit 
aufgefiihrt, da sie fiir einige Vergleiche nicht entbehrt werden 
konnen. 

Der urspriinglich vorgesehene Plan fUr die Messungen zerlegte 
den Schleusungsvorgang in fiinf Gruppen: Einfahrt der Schiffe, 
SchlieBen des Tores, Fiillen oder Leeren der Kammer, Offnen des 
anderen Tores, Ausfahrt der Schiffe. Anfang und Ende jeder 
Gruppe wurden besonders festgestellt, so daB auch dazwischen 
liegende Verluste hervortraten. Es zeigte sich nun wahrend der 
ersten Messungen, daB die erste und die letzte Gruppe noch weiter 
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zerlegt werden muBten. Dafiir waren VOl' aHem zwei Griinde maB­
gebend. 

Del' eigentIiche Schleusungsvorgang vom Schlie Ben des einen 
Tores bis nach dem Offnen des anderen Iiegt durch die Maschinen­
einrichtungen, ortliche Verhaltnisse (Wege fur den Schleusen­
warter) und praktische Riicksichten (Fiillen und Leeren del' 
Kammer) in ziemlich engen Grenzen fest. Die meisten UnregeI­
maBigkeiten ergeben sich beim Ein- und Ausfahren del' Schlepp­
zuge. Die Storungen zerfallen in zwei voneinander unabhangige 
Gruppen: 1. innerhalb del' Schleuse, z. B. Schwierigkeiten beirn 
Festrnachen, Einbringen von mehr als zwei Schiffen auf einmal; 
2. auBerhalb del' Schleuse, z. B. StOrungen durch Wind, un­
geschicktes SteneI'll usw. Urn diese Einfliisse getrennt verfolgen 
zu konnen, empfiehlt es sich, die Aufnahme von Ein- und Aus­
fahrt auch in zwei Teile zu zerlegen: 

Einfahrt 

a) auBerhalb del' Schleuse (vom Beginn des Anfahrens 
bis zn demAugenblick, wo die Spitze des Schleppzuges die Schleuse 
erreicht) ; 

b) innerhalb del' Schleuse (vom Erreichen del' Schleuse 
bis zu dem Augenblick, wo das Tor geschlossen werden kann). 

Ausfahrt 

a) innerhalb del' Schleuse (vom Anfahren bis zu dem 
Augenblick, wo del' letzte Kahn die Schleuse verlaBt); 

b) auBerhalb del' Schleuse (vom Verlassen del' Schleuse 
bis zu dem Angenblick, wo das Ende des Schleppzuges den auBer­
sten Punkt des Leitwerks erreicht). 

Man erreicht durch diese Teilung somit einen besseren Uber­
blick iiber den EinfluB del' einzelnen Storungen. 

So Iehrreich es an sich nun ist, die Dauer del' einzelnen Vor­
gange genau zu kennen, praktischen Wert erhalten diese Fest­
stellungen erst, wenn man auch iiberblicken kann, wie sie sich 
aneinanderreihen. Erst ihre Gesamtheit macht den Betrieb aus, 
und auf dessen Kenntnis kommt es an. Dazu ist es abel' auch er­
forderlich, daB die Beziehungen einer Schleusung zu del' vorher­
gegangenen und del' nachfolgenden dargestellt werden konnen. 
Das war bei dem urspriinglich vorgesehenen Plan nicht einwand-
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frei moglich. Denn praktisch fahrt gewohnlich der neue Schlepp­
zug schon an, ehe das Ende des vorhergehenden den auBersten 
Punkt des Leitwerks erreicht, der Schleppzug also seine Ausfahrt 
beendet hat. In Wirklichkeit entsteht aber zwischen zwei Schleu­
sungen ein Zeitverlust, der "auBere Verlust". Er rechnet 
von dem Augenblick, wo das Ende des einen Schleppzuges die 
Schleuse veriaBt, bis zu dem Augenblick, wo die Spitze des nachsten 
Zuges in die Schleuse einfahrt. Urn die GroBe dieses auBeren 
Verlustes zwischen zwei Schleusungen festzustellen, ist es eben­
falls notig, die Aufnahme von Ein- und Ausfahrt, wie oben vor­
geschlagen, zu trennen. 

In den Tabellen 1 und 2 sind die Ergebnisse der Messungen, 
getrennt nach Berg- und Talschleusungen, zusammengestellt und 
ausgewertet. Fiir die Rechnung war dabei folgendes zu beachten. 

Samtliche Zeiten wurden bei der Aufnahme auf halbe Minuten 
abgerundet. Das reicht v6llig aus, da die einzelnen Vorgange 
bei einer Schleusung meist doch nicht. scharf a bgegrenzt sind und 
ihre Summe dadurch nicht geandert wird. Nur das 0ffnen und 
SchlieBen der Tore wurde verschiedentlich genau gem essen und 
richtig eingetragen. Die Fiillzeit der Kammer wurde in den meisten 
Fallen bis zum 0ffnen des Ohertores gerechnet, da es sieh beim 
Klapptor nicht sieher feststellen laBt, wann sich beide Wasser­
spiegel ausgeglichen haben. Sie wird also etwas zu reichlich sein, 
immerhin wurden aber keine merkbaren Verzogerungen beobach­
tet. Beim Leeren dagegen wird der Zeitpunkt der Ausspiegelung 
durch das Abheben des Schiebetores im Unterhanpt genau an­
gezeigt. 

Jede Zeitallga be der Zusammenstellung ist nach zwei Gesichts­
punkten hin bewertet worden. 

Die senkrechte Richtung gibt AufschluB iiber die Dauer ein 
und desselben Vorgangs unter verschiedenen Verhaltnissen. Von 
Wert ist es hier zu wissen, wie lange der Vorgang unter normalen, 
ungestorten Verhaltnissen dauert. Bei der Durchschnittsbildung 
sind also hier aIle ungewohnlichen Werte auszuschalten. Sie 
wurden un terstrichen. 

Die wagerechte Richtung gibt einen Uberblick iiber alle 
Vorgallge wahrend ein und derselben Schleusung. Auch hier 
will man das Bild einer "normalen" Schleusung' haben. 1m 
praktischen Betrieb kommt aber nun bei fast jeder Schleusung 

M a h r, Schleusenbetrieb. 2 
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In Spalte 2 bedentet D einen Damp!er, der die Kiihne ein· nnd ausschleppt nnd mitgeschleust 
winl; (;\1) ist, ein selbstandiges Motorboot ahne Verbindung mit dem Schleppzng. 

In Spalte 8 ist die.~rra.gflihigkcit drr beladenen ICahne in Tannen angegeben. 
J, ~ Leerkahn. P ~ Prahm. 
Spa1te 4 bis 23: Zeitangaben in Seknnden. 
1) Aus!ahrt verz(igert, da Vorhafen liberfiillt. 
2) Beilinderung durch Wim\. 
3) Ansschleppen durch starken Schleppdampfer (man vgl. dagegen Tab. 2 Spalte 18/10). 
') Strom ausgeschaltet wegen Arbeiten (vgl. 5). 
') Bin Schlitz am Oberhanpt ist auBer Betrieb. 
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zu Berg. 
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Bemerkungen. 
') Das Tor geht das erste Mal nicht ganz zu. 
7) Frahm wird besonders von Hand rein- und rausgezogen. 
') Ein- und Ausfahrt durch mitgeschleusten Dampfer. 
') Taucher arbeitet am Schiitz. 

10) Kahne durch Wind abgetrieben. 
H) Kein Dampfer da zum Ausschleppen del' leeren Kahne. 
12) Del' zweite Kahn fUr die nachste Schleusung kommt spater. 
13) Kahne fUr die niichste Schleusung liegen weit abo 
H) Drei Kahne auf einmal schleusen. 
") FiilIzeit bei leeren Kahnen. 
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22130: 13 
~ 1705 Sek. 
~ 28'/,Min. 

") Fiillzeit bei beladeuen Kahnen. 2* 
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Tabelle 2 Schleusungen 

"btl Schleppzug AuJ3erer 
0>" besteht aus 
~~ Verlust 

vor der "0> 

~"I Z::;; ~~ Kahnen Einfahrt 

1 2 I 3 4 

2 1359 t -
924 t 

4 - 981 t 
755 t 

6 (M) 1273 t 
658t 

8/ 

- 736 t 
337 t 

10 - 779 t 
439 t 

12 (M) 807t 
(D) 548 t 

14 - 630 t 
L 

17 - 1329 t 
312 t 

19 - 729 t 
999 t 

22 D 851 t 
(D) 698t 

24 D 883 t 480') 746 t 

26 - 480 t 240 606 t 

28 - 428t 270 795 t 

30 - 975 t 210 1330 t 

32 - 885t 300 841 t 
34 - 1053 t 210 699 t 
36 (M) 902 t 210 (M) 334 t 

525 t 
37 - 200 t P 

211 t 

39 -
1352 t 

412 t 

41 -
I 

300t 120 999 t 
43 -

I 
586 t 90 847 t 

45 - 661 t 150 311 t 

47 - 867 t 

~')I 875 t 

49 512 t 
734 t 

51 - 737 t 
~") 1364t 
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I 
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Bemerkungen. 
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In Spalte 2 bedeutet D einen Dampier, der die Kahne ein- und ausschleppt und mitgeschleust wird: 
(D) bzw. (M) ist ein selbstandiger Dampier bzw. Motorboot ohne Verbindung mit dem Schleppzug, 

In Spalte 3 ist die Traglahigkeit der beladenen Kahne in Tonnen angegeben. 
L = Leerkahn. P = Prahm. 
Spaite 4 bis 23: Zeitangaben in Sekunden. 
') ZusammenstoJ3 der Kahne in der Sehleuse bei der Einfahrt. 
') Drei Sehiffe auf einmal schleusen. 
3) Vier Schiffe auf einmal schleusen. 
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zu Tal. 
.,., 

Verlust I 
Summe O>~ ~ COo> I AuJ3erer der Mittel ., "" ... Austahrt mit S~!o+ ~ 0 Verlust Spalten =~ von -.: co ... 

Wagen I Dampter nach der 6 bzw. 8 Spalte ~g~;.i 
" =co 
~ .,-:= 1. Ab- 2.Ab- Austahrt bis 4 und 20 ~_"O • 

"" "" :O~ 1. Abschn.12. Abschn. schn. schn. 16 bzw.18 " rn rn ~ 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

- 50 40 ~') ~') 

- 50 70 540 1860 

- 50 100 480 ~ 
360 50 10 450 1980 

10 50 30 450 1620 Summen aus 
3660: 8 Spalten 5 bls 17 

10 50 - 450 =430 2250 

10 50 90 300 1560 

10 50 120 450 1890 

10 50 60 540 1800 

10 50 :!2'} 450 180 ~') ~ 
15 50 ~'} 540 180 !!!Q') ~ ~ 2250 

15 50 55 270 120 270 1170 255 1425 

10 50 60 270 120 210 1200 240 1440 

10 50 30 360 150 330 1740 270 2010 

10 50 60 390 150 ~') 1680 420 2100 

5 50 35 330 150 !!!2') 1440 360 1800 

10 50 30 360 150 (225) 1350 220 1570 

10 50 70 420') 150 1620 

10 50 30 270 90 180 2580 

10 50 30 .2!.2J '0) 60") 240 ~ 180 

10 50 30 ~'0) ;£10) \ 180 1650 135 1785 

10 50 - 210 90 150 990 150 1140 

200 + 180 
10 50 30 330 120 180 1350 2 1540 

=190 
10 50 60 270 120 300 1260 240 1500 

10 50 90 ~'0} ~'0) 210 1770 285 2055 

10 50 610: 1413060: 10 11410: 11 1990: 2 2250: 10 17220: 121 18365: 11 ---- =45 =305 =130 =495 ISO =225 = 1435 = 1670 Sak. 
&8 '-v-' '-v-' =2SMln. 

435 675 
Bemerkungen. 

') Trosse des Schleppwagens gerlssen. Ein- und Ausfahrt durch mltgeschleusten Dampier. 
0) Strom wegen Arbeiten ausgeschaltet. 
0) Der zweite Kahn-kommt spater. 
') Kahne der folgenden Schleusung durch Wind abgetrleben. 
') Kahne in zwei Gruppen herausgezogen. 
0) Vergeblicher Versuch, drel Kahne auf einmal zu schleusen. 

10) Kahne einzeln herausziehen, damit sie trotz des starkenGegenwindes dienotige Fahrt bekommen. 
") Kahne liegen welt abo 
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eine kleine UnregelmlWigkeit VOl'. Riel' diirfen daher bei der 
Durchschnittsbildung (Spalte 23) nul' solche Werte unberiick­
sichtigt bleiben, deren Storungsursache auBerhalb des gewohn­
lichen Betriebs liegt. Sie wurden an gestrichen. 

So sind manche Zeitangaben wohl in der einen Richtung 
verwertbar, nicht aber in der anderen. 

b) Ein- und Ausfahrt mit Schleppwagen und DampIer. 
Die Einfahrt erfolgte in den weitaus meisten Fallen durch 

den Schleppwagen. Sie dauert dann (Spalte 5 u. 6 der Tabellen 1 
und 2) fiir beladene Kahne 455 Sek., fUr leere 355 Sek., fiir 
jene also 28% mehr. Vergleicht man in den beiden Abschnitten 
del' Einfahrt (auBerhalb und innerhalb del' Schleuse) die Werte 
fiir beladene und leere Kahne miteinander, so ergibt sich, daB 
die beladenen im ersten Abschnitt 26%, im zweiten abel' 30% 
mehr Zeit brauchen als leere. Die GroBe dieses Unterschieds 
kann zufallig sein, bedingt durch die Auswahl del' Messungen, er 
selbst besteht abel' sichel' aus einem rein praktischen Grund. 
Die Schiffer haIten ihre schwer zu bremsenden beladenen Kahne 
lieber zu friih an und lassen sie dann ganz langsam vorlaufen, als 
daB sie sich der Gefahr aussetzen, die Herrschaft iiber den Kahn 
zu verlieren und irgendwo anzurennen. Eine reichliche Kammer­
lange wird also den Betrieb erleichtern und die Schleusungszeit 
verkiirzen. 

In Ausnahmefallen werden die Kahne auch durch einen 
kleinen Bugsierdampfer eingeschleppt (Spalte 7 u. 8, Messung 22 
bis 25), del' Dampfer wird mitgeschleust. Bei leeren Kahnen 
dauert die Einfahrt dann etwa ebenso lang wie mit Wagenbetrieb, 
bei beladenen dagegen gut die Halfte langeI' (705 gegen 455 Sek.). 
Da abel' auch noch andere Griinde gegen diese Betriebsweise 
sprechen, wird sie nur als Notbehelf verwendet. 

Der erste Teil del' Einfahrt ist im allgemeinen recht gleich­
maBig und nur dann mal etwas verzogert, wenn del' Wagen vier 
besonders schwere Kahne vorzuziehen hat odeI' leere Kahne durch 
den Wind abgetrieben worden sind. Del' zweite Teil dagegen er­
leidet after Storungen, VOl' allem, wenn mehr als zwei Schiffe 
auf einmal durchgeschleust werden sollen. Das macht sich schon 
bemerkbar, wenn ein Schleppdampfer mitgeht. Bisweilen liegen 
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auch gerade drei kleine Kiibne hintereinander und sollen dann 
auf einmal geschleust werden. Das gibt immer unlie bsamen 
Aufenthalt, namentlich, wenn es sich dann herausstellt, daB alles 
Zusammenschachteln nichts hilft und schlieBlich der dritte Kahn 
wieder herausgezogen werden muB (Messung 39 u. 41, Tabelle 2). 
Das darf nicht vorkommen. 

ErfahrungsgemaB geben viele Schiffer die Lange ihrer Kahne 
ohne Ruder an, auch wenn sie es nicht ganz beidrehen konnim. 
Der Schleusenwarter diirfte sich also nur dann auf gleichzeitiges 
Durchschleusen von mehr als zwei Kahnen einlassen, wenn sie 
schmal genug sind, um wenigstens teilweise nebeneinandE'r zu 
liegen, oder ihre Gesamtlange rund 10 m unter der Schleusen­
lange bleibt. 

Eine VergroBerung der Scbleusenlange um lO oder 20 m wird 
in dieser Beziehung fUr den Betrieb nichts niitzen, da die Kahn­
langen ganz unregelmaBig sind und dann nm um so ofter der 
Versuch gemacht werden wird, durch Zusammenschachteln noch 
einen Kahn mehr durchzuschleusen. 

Die Ausfahrt geschieht bei beladenen Kahnen meist mit 
dem Schleppwagen. Die Kahne werden etwa 150 m weit an­
gezogen und fahren dann allein ohne Schwierigkeit auf ihren 
Platz im Vorhafen. Leere Kahne dagegen haben nur geringe 
Steuerfahigkeit und werden leicht vom Wind abgetrieben. Bei 
leeren Kiihnen und nicht sehr ruhigem WettE'r fahl't deshalb 
nach dem Offnen des Tores ein besonderer Bugsierdampfer ruck­
warts in die Schleuse ein und zieht die Kahne heraus. 

Um die beiden Eetriebsmittel miteinander vergleichen zu 
konnen, muB man auch ihre besonderen Verluste in Rechnung 
stellen. Der Wagen kann 45 Sek. nach dem Offnen des Tores mit 
dem Schleppzug anfahren (Tabelle 2, Spalte 15), der Dampfer 
erst nach 135 Sek. (Tabelle 1, Sp!1lte 15). FUr leere Kahne ergibt 
sich dann eine Ausschleppzeit: 

1. bei Wagenbetrieb (Messung 1 und 3): 45 + 315 = 360 Sek. 

2. bei Dampferbetrieb (das Ubliche): 135 + 235 + 80 = 450 Sek. ----315 

Hinsichtlich der eigentlichen Schleppleistung sind also auch 
hier bei leeren Kahnen wieder Dampfer und Wagenbetrieb gleich-
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wertig, wegen der geringeren Verluste ist aber im ganzen der 
Wagenbetrieb dem Dampferbetrieb urn 25% uberlegen. 

Bei beladenen Kahnen sind die Verluste dieselben, auBerdem 
verschiebt sich aber auch noch die fur die Anfahrt notige Zeit 
sehr zu Ungunsten des Dampferbetriebs. Das laBt sich jetzt bei 
der Teilung der fraglichen Messungen besonders deutlich erkennen. 
Fur den ersten Abschnitt, das eigentliche Anfahren, braucht der 
Wagen 305 Sek., der DampIer 495 Sek. (Tabelle 2, Spalte 16, 18). 
Auch nach dieser Zeit ist die Geschwindigkeit des Dampfers nur 
etwa zwei Drittel von der des Wagens: Jener braucht 180 Sek. 
bis zur Beendigung der Ausfahrt, dieser 130 Sek. 1m ganzen ergibt 
sich also fur beladene Kahne eine Ausschleppzeit: 

1. bei Wagenbetrieb (das Ubliche): 45 + 305 + 130 = 480 Sek. 

2. bei Dampferbetrieb: 135 + 495 + 180 = 810 Sek. 

Der Wagenbetrieb ist also fast um 70% uberlegen. 
Wird ausnahmsweise der Bugsierdampfer mitgeschleust, so 

kann er naturlich sofort nach dem Offnen des Tares anfahren, 
der Verlust (135 bzw. 45 Sek.) faUt dann ganz fort. 

Aus aUem geht die groBe Uberlegenheit des Schleppwagen­
betriebs klar hervor. Besondere Bugsierdampfer sind bei un­
gunstigem Wetter zum Ausschleppen der leeren Kahne nicht zu 
entbehren. Gibt man ihnen dazu wirtschaftlich gerechtfertigte 
Abmessungen, so arbeiten sie, wenn sie ausnahmsweise beladene 
Kahne schleppen mussell, sehr ungunstig. Die starken, eigentlich 
fur den Verkehr auf den Kanalhaltungen bestimmten Schlepp­
dampfer sind an reiner Zugkraft selbst bei beladenen Kahnen dem 
Wagen etwa gleich (Tabelle 1, SpaUe 18/19, Messung 7-13), 
wegen anderer Verluste sind aber auch sie beim Ausschleppen 
ungiinstiger als der Wagen. - Das Mitschleusen von Dampfern 
ist beim Rhein - Herne - Kanal im Entwurf nicht vorgesehen 
(Schleusenlange = 2 Kahlllangen und 5 m), bei kleinerell Kahnen 
ist es naturlich moglich, bewirkt aber eine VergroBerung der 
Sehleusullgszeit. Fur das gleichzeitige Schleusen mehrerer Schiffe 
ist eine reichliche Kammerlange wunschenswert. 

c) Der "aullere V erlust". 
Zwischen der Ausfahrt des einen und der EinIahrt des nachsten 

Schleppzuges entsteht ein Zeitverlust, der auDere Verlust. Er 
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rechnet, wie oben dargelegt, von dem Augenblick, wo die Schleuse 
frei wird, bis zu dem Augenblick, wo die Spitze des nachsten 
Schleppzuges einfahrt. Er hangt ab von dem geschickten Stenern 
des Schiffers, von der Windrichtung nnd -starke nnd von der Ge­
schicklichkeit des Schleusenwarters. 

Der Ein£luB der Windes ist besonders dann recht storend, 
wenn er leere, ausfahrende Kahne gegen die zur nachsten Einfahrt 
bereitstehenden Kahne treibt. In solchem Fall ist der an sich 
ungiinstigere Dampferbetrieb- nicht zu entbehren. 

Die beiden anderen Faktoren unterliegen menschlichen Ein­
£liissen, sie konnen darum recht schwankend sein. Zu besonderen 
Ausstellungen gaben sie im allgemeinen keinen AnlaB. Ver­
kennenlieB es sich aber trotzdem nicht, daB die mehr oder weniger 
groBe Geschicklichkeit der Schleusenwarter auf die Dauer doch 
eine recht bedeutende Rolle spielt. Soweit dagegen MaBnahmen 
der Schiffsbesatzungen in Frage kommen, wird es bei den vielen 
beteiligten Kopfen wohl kaum moglich sein, den Durchschnitt 
der auBeren Verluste noch wesentlich herabzudriicken. 

Die Dauer der auBeren Verluste betragt, bei gemischtem Be­
trieb (Ausfahrt mit Dampfer, Einfahrt mit Wagen) 200 Sek., bei 
reinem Wagenbetrieb 225 Sek. 1m ersten Fall ist der Wagen eher 
wieder bereit, den neuen Schleppzug anzuziehen, als im zweiten. 
DaB der Unterschied so gering ist, erklart sich daraus: Der aus­
fahrende Schleppzug gibt die FahrstraBe nicht eher wieder frei. 
Man mnB also bestrebt sein, die ausfahrenden Kahne moglichst 
schnell beiseite zu schaffen, urn Platz fiir den neuen Schleppzug 
zu bekommen. 

Die Dauer des iiuBeren Verlustes hangt davon ab, wie die 
Kahne der beiden Schleppziige im Augenblick des Schleusen­
wechsels zueinander liegen. Urn eine giinstige Lage fiir den warten­
den Schleppzug sichtbar festzulegen, ordnet man Leitwerke an, 
auf denen sich oft auch Anlagen zum Bewegen der Schiffe be­
finden. Welcher GrundriB fiir die Leitwerke ist nun der zweck­
mii.Bigste 1 

Engels schlagt in seinem Handbuch vor, die Leitwerke 
genau in Verlangerung der einen Kammermauer zu erbauen, 
weil dann die Schiffe am bequemsten in gerader Linie in die 
Schleuse einfahren konnten. Das letzte Schiff des ausfahrenden 
Schleppzuges steht in dem Augen blick, wo sein Reck die Schleuse 
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verliiBt, noch fast genau in Schleusenachse. Erst von da ab kann 
es merkbar drehen, urn die FahrstraBe frei zu machen. Es hat eine 
Langsgeschwindigkeit von etwa 1 m/sek (Tabelle 2, Spalte 17), 
wird also, bis es geniigend zur Seite gewichen ist, noch mindestens 
%-2/3 Schiffslangen zuriickgelegt haben. Aus Sicherheitsgriinden 
muB demnach die Spitze des einfahrenden Schleppzuges etwa 
1 + 1 = 2 Schiffslangen von der Schleuse abbleiben. Bei einer 
mittleren Einfahrtsgeschwindigkeit von 0,6 m/sek (Tabelle 2, 
Spalte 5) und einer Schiffslange von 80 m betragt dann die Dauer 
des auBeren Verlustes: 

~. 80 + 2 : 80 = 53 + 267 = 320 Sek. 
3 1,0 0,6 

Die Leitwerke an den Schleusen des Rhein-Herne-Kanals sind 
nicht gerade , sondern weichen zunachst von der Schleuse an auf 
eine Schiffslange urn eine Schiffsbreit.e zuriick und verlaufen dann 
noch etwa 40 m weiter parallel zur Schleusenachsc. Hier kann 
also die Spitzc des wartendcn Schleppzuges unbedenklich bis 
auf eine SchiffsUinge an die Schleuse heranriicken. Bei der kiirzeren 
Einfahrtsstrecke sei die mittlere Geschwindigkeit 0,5 m/sek. Dann 

. t d· D d·· D V I 2 80 80 IS Ie auer es aUlJeren er ustes: _. - + - = 53 + 160 
3 1,0 0,5 

= 213 Sek., wie auch in Wirklichkeit gemessen wurde. Der sanfte 
Knick zwischen Leitwerk und Schleuse hat, entgegen den Befiirch­
tungen von Engels, im wirklichen Betrieb keinerlei Schwierig­
keiten bereitet, wohl aber ist dadurch eine betrachtliche Zeit­
ersparnis erreicht worden. Die Anlagen am Rhein-Herne-Kanal 
miissen deshalb als die zweckma13igeren bezeichnet werden. 

Aus der eben angestellt0n Rechnung laBt sich iibrigens auch 
erkennen, daB eine wesentliche Ersparnis beim auBeren Verlust 
nicht mehr zu erreichen ist. Selbst wenn man die Richtung des 
Leitwerks starker knicken wollte, um die wartenden Schiffe dichter 
an die Schleuse heranzubringen, wird das Gesamtergebnis nicht 
viel giinstiger, da dann die mittlere Einfahrtsgeschwindigkeit 
immer mehr abnimmt. 

Die Dauer der auBeren Verluste wird sinngemaB je zur Halfte 
del' vorhergehenden und der nachfolgenden Schleusung zugerech­
net. Eine Schleusung rechnet somit von der Mitte eines auBeren 
Verlustabschnitts bis zur Mitte des nachsten. Bei dieser Dar-
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stellungsweise ist man unabhangig von dem Begriff der "Doppel­
schleusung" und kann Schleusungen zu Berg und zu Tal be­
sanders betrachten_ 

d) Ein- und Ausfahrt mit Spill. 
Unmittelbare Vergleiche zwischen den bisher besprochenen 

Einrichtungen zur Schiffsbewegung und einer Spillanlage waren 
leider nicht moglich_ 

In aer Zeitschrift £iir Bauwesen 1921, S_ 248 wird uber Schleu­
sungszeiten einer einschiffigen Schleuse mit Spillausrustung, der 
Schachtschleuse bei Minden, berichtet_ Sie ist 85 m im Lichten 
lang und 10 m breit_ Auf der Schleusenplattform stehen zwei 
Spills, je eines am Ober- und Unterhaupt, ein drittes befindet 
sich am Unterhaupt auBerhalb des Tares in Hohe des unteren 
Leitwerks_ Die MesRungen sind nul' getrennt nach den flinf Haupt­
abschnitten einer Schleusung (vgL K 15) ohne Angabe von da­
zwischenliegenden Verlusten_ Es wurden dabei fiir Ausfahrt und 
Einfahrt folgende Mittelwerte gemessen : 1m Ohorwasser 198 288 
= 486 Sek_, im Unterwasser 230 + 307 = 537 Sek. Del' Unter­
sehied beider Welte erklart sich wahl durch den etwas erschwerten 
Betrieb am Unterhaupt einer Schachtschleuse_ Fur einen Vergleich 
mit den oftenen Schleusen des Rhein-Herne-Kanals wird deshalb 
del' erste Wert richtiger sein_ Dart wurde flir die gleichen Vorgange 
(vom Offnen des Tares bis zum Schlie Ben einsehlieBlich aller Ver­
luste) gemessen: 

45 + 305 + 225 + 260 = 835 Sek. 

In den 835 - 486 = 349 Sek. Mehrverbl'auch muB del' zweite 
Kahn del' Schleppziige aus- und vorsichtig wieder einfahren 
(einschlie!3lich Spielraum je etwa 85 m)_ Das ergibt eine mittlere 

Geschwindigkeit von 2 ~4~5 = 0,5 misek, was wahl del' Wirklich­

keit entspricht_ Nach diesel' rohen Schatzung sind Spill und 
Schleppwagen bei einschiffigen Schleusen ungefahr gleichwertig; 
ob sie es auch bei langen Schleppzugsschleusen sind, erscheint 
zweifelhaft_ Die Trossen miiBten bei Spillbetrieb auf weite Ent­
fernungen von Hand a usge bracht werden, was sichel' Verzogerungen 
verursacht, wenn nicht natiirliche Pausen dazu ausgenutzt werden_ 
AuI3erdem wird die Allzugsstrecke zu kurz_ 
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e) Das Bewegen der Tore. 
Das Bewegen der Tore liegt durch die Maschineneinrichtung 

in engen Grenzen fest. Trotzdem ist aber die Dauer dieses Vor­
gangs bei den beiden Hauptern sehr verschieden. 1m Unter­
haupt sind Schiebetore angeordnet, die an einer besonderen 
Briicke aufgehangt sind. Offnen und Schlie Ben dauert je 50 Sek. 
Das Oberhaupt wird durch Klapptore verschlossen. Offnen und 
SchlieBen dauert je 140 Sek., also 90 Sek. langer als am Unter­
haupt. Bei der im Bau befindlichen Schleuse bei Duisburg (zweite 
Miindung des Rhein-Herne-Kanals) erhalten samtliche Haupter 
Schiebetore, die 90 Sek. werden also gespart. 

f) Das Fullen und Leeren der Schleuse. 
1. Beobachtungen im wirklichen Betrieb. 

Die Zeit fiir das Fiillen und Leeren einer Schleusenkammer 
hangt zunachst vom Gefalle abo Das schwankt aber bei den 
Schleusen des Rhein-Herne-Kanals, an denen Messungen vor­
genommen wurden, in so engen Grenzen, daB sich daraus nicht 
die groBen Unterschiede bei den einzelnen Aufnahmen erkUiren 
lassen. Sie riihren vielmehr aus praktischen Ursachen her. Beim 
Leeren der Schleuse liegen die Fahrzeuge verhaltnismaBig ruhig. 
Die Betriebsgeschwindigkeit kann also groB sein. Das Leeren der 
Schleuse dauert 355 Sek. (Tabelle 2, SpaIte 12). Beim Fiillen 
dagegen werden seJbst groBe Kahne stark hin und her geworfen, 
beladene, die tiefer tauchen, mehr als leere. Das Fiillen der Schleuse 
dauert bei leeren Kiihnen 445 Sek., bei beladenen sogar 525 Sek. 
(Tabelle 1, Spalte 12). Besonders storend ist es, wenn ein leichtes 
Motorboot zunachst am Oberhaupt liegt. Solch kleine Fahrzeuge 
sollten grundsatzlich erst am SchluB eines Schleppzuges einfahren. 

Die Schleusungszeit kann also abgekiirzt werden durch eine 
maBige VergroBerung. der Schleusenlange, denn dann haben die 
Schiffe bei Schwankungen mehr Spielraum und konnen weiter 
vom Oberhaupt abbleiben. Ebenso kann sie abgekiirzt werden 
durch VergroBeruag der Schleusentiefe, denn dann konnen sich 
die Wassermassen in einem groBeren Querschnitt ungestorter 
austoben. 
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2. Theoretische Grundlagen und neue Vorschlage. 

Die Verhaltnisse fUr Fullen und Leeren liegen bei den Schleu­
sen des Rhein-Herne-Kanals insofern besonders ungi.instig, als nur 
kurze Umlaufe in den Hauptern vorhanden sind. Der Kanal fUhrt 
durch ein Gebiet, unter dem ein lebhafter Bergbau umgeht. 
Auf Grund der fruheren Erfahrungen muBte mit starken und recht 
ungleichmaBigen Senkungen gerechnet werden. Die fast 200 m 
langen Schleusen wurden daher in mehrere, ganz unabhangig be­
wegliche Teile zerlegt. Wegen der Gefahr von Hinterspulungen 
erschien es dabei nicht angangig, die Umlaufkanale auf die ganze 
Lange des Bauwerks durchzufUhren, es sollten vielmehr nur kurze 
Umlaufe in den Hauptern angeordnet werden. Sie muBten, wenn 
die Zeit fUr das Fullen und Leeren nicht zu groB werden soUte, 
recht betrachtliche Querschnitte erhalten. Um dabei vor unIieb­
samen Uberraschungen geschutzt zu sein, erhielt daher vor Auf­
stellung des endgultigen Entwurfs die Versuchsanstalt fUr Wasser­
bau und Schiffsbau in Charlottenburg den Auf trag, die Vor­
gange, die beim Fullen und Leeren von Schleusen auftreten, naher 
zu erforschen. Es wurden sehr eingehende Untersuchungen an­
gestellt, deren Ergebnisse in mancher Weise grundlegend fur unsere 
heutige Erkenntnis waren [13]. Sie mussen daher hier kurz er­
wahnt werden. Es ergab sich, daB in Schleusen von der geplanten 
Form die Bewegungen der Schiffe im wesentlichen drei Einflussen 
zuzuschreiben sind. 

Beim Fullen entsteht in der Nahe des Oberhaupts eine Sog­
kraft. Das aus den Umlaufen ausstromende Wasser trifft den 
unteren Teil des Kammerquerschnitts und erzeugt, bis es sich 
auf die ganze Flache verteilt hat, im oberen Teil eine entgegen­
gerichtete Wasserbewegung, die durch ihr Spiegelgefiille die Schiffe 
gegen das Oberhaupt zieht. Durch eine geeignete Form der Aus­
laufmundung (Trompetenform) lassen sich die Sogkrafte wesent­
lich vermindern. Immerhin sind sie aber auch beim wirklichen 
Betrieb noch deutlich zu beobachten. 

In einiger Entfernung yom Oberhaupt hat sich die Wasser­
bewegung dann auf den ganzen Querschnitt verteilt, es entsteht 
damit eine nach dem Unterhaupt hin gerichtete Stromung, der 
die Schiffe ebenfalls standhalten mussen. Die dadurch entstehen­
den Krafte kann man als Stromungswiderstand bezeichnen. 
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Es leuehtet ein, daB diese Krafte um so geringer sind, je groBer 
die Wassertiefe in der Kammer ist. 

Die Stromung naeh dem Unterhaupt behalt aber nun nieht 
dauernd ihren vollen Wert, sondern nimmt zeitweise bis auf Null 
abo Der Wasserspiegel in der Kammer erhoht sieh namlieh nieht 
gleiehmaBig, sondern mehr oder weniger stoBweise in Wellen, die 
vom Oberhaupt zum Unterhaupt und wieder zuriicklaufen. Bei 
diesen Sch wingungserseh ein u ngen entstehen Krafte, die den 
Sehiffen reeht gefahrlieh werden k6nnen, vor allem, weil sie standig 
ihre Richtung weehseln. 

Aus diesen drei Einflussen setzen sich am Rhein-Herne-Kanal 
im wesentlichen die Bewegungen der geschleusten Schiffe zusam­
men. Verschiedene Form und Lage der Kahne konnen nament­
Iieh bei den Schwingungserscheinungen manehe Abweichungen 
von dem allgemeinen Rild erzeugen, die Grundlagen bleiben aber 
allemal unverandert. Sie mussen daher bekampft werden, wenn 
man Erfolg ha ben will. 

Bei weitem am starks ten sind die Krafte, die infolge der 
wellenartigen Spiegelschwankungen auftreten. Es hat sich nun 
durch Rechnung und Versuch ergeben, daB gerade diese Krafte 
nicht von der Menge q des sekundlich zugefiihrten Wassers ab-

hangen, sondern nur von der Veranderung der Wasserzufuhr ~i. 
Je langsamer die Wassermengen zunehmell, desto langer und £lacher 
werden die Wellen in der Kammer, und urn so geringer sind die 
Druckuntersehiede, die die Schiffe hin und her werfen. Am Rhein­
Herne-Kanal hat man deshalb die Schutzenwinden so eingerichtet, 
daB es uber zwei Minuten dauert, bis deJ' ganze Umlaufquerschnitt 
freigegeben ist. Dadurch sind die Wirkungen der wellenartigen 
Spiegelschwankungen auf ein ziemIich ungefahrliehes MaB ein­
geschrankt, sie sind jetzt kaum mehr so groB wie die der beiden 
anderen Krafte, die zunachst viel unbedeutender waren. Neben 
der Hauptforderung: Langsames Offnen der Schiitzen, hat man 
jetzt also auch auf MaBnahmen zu sinnen, urn die Wirkungen der 
beiden anderen Krafte abzuschwachen. 

1m GE'gensatz zu den Schwingungsbewegungen hangen die 
Sogkraft und der Stromungswiderstand bei sonst gleiehen Ver­
haltnissen von den Wassermengell ab, die sekundIieh zugefiihrt 
werden. Die Schleusenwarter sind deshalb angewiesen, die Um-
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laufe nicht gleich ganz freizugeben, sondern sie je nach der Druck­
hohe in der Schleuse nacheinander t, t und voll zu offnen. Ver­
folgt man diese Vorgange rechnerisch, so ergeben sich recht un­
gleiche Werte. 

qcm'lsek= t(y) = f-luV2gy. 

Dabei ist y die Druckhohe, beim Fiillen vom Oberwasser aus 
gemessen, beim Leeren vom Unterwasser aus. !.t ist ein DurchfluB­
beiwert, der die Gesamtheit aller Reibungs- und Strotnungs­
verluste beriicksichtigt. "Ober seine GroBe finden sich eingehende 
Untersuchungen imAnhang II auf y 

S.55ff. Es ist zunachst zulassig, !.t als h-.~=~"""'-T-----7 
unveranderlich zu betrachten. u ist / / 
ein belie biger Teil des ganzen U mla uf - I / 

querschnitts U. Setzt man nun nach- Z/Jh / 

einander u = t U; = t U; = t u , / tr=ffJI} 
so erhalt man fiir q nebenstehende 11sh 
drei Kurven (Abb. 1). Wenn sich 
die Schiitzen nicht plotzlich offnen, 
verlauft der "Obergang von einer 
Parabel zur nachsten nicht wage­
recht, sondern etwa nach der punk­

Abb. 1. 

"c :sek 

tierten Linie. Die Abszissen des links schraffierten Teiles geben 
dann die Wassermengen an, die jeweils durch den Umlauf flieBen . 

. Sie schwanken recht ungleichmaBig, woraus zu schlie Ben ist, 
daBsicher nicht zu allen Zeiten mit der gro13ten, praktisch 
m6glichen Leistung gearbeitet wird. 

Eine Ersparnis an Schleusungszeit laBt sich also erreichen, 
indem man beim Fiillen und Leeren der Kammer dauernd, solange 
die Druckh6he ausreicht, die gr6Bte zulassige Wassermenge an­
wendet. 

Es entsteht nun die Frage : Wie hoch sind diese Wassermengen, 
und wieweit kann man eine Wassermenge, die man in einem 
AugenbIick fiir unschadIich halt, dauernd zuIassen? 

MaBgebend ist zunachst die GroBe der Absenkung, die man 
wahrend des FiiIlens im anschlieBenden Oberwasserkanal 
der Schlense fiir statthaft halt, oder die Anschwellllng im Unter­
wasser. In beiden FaIlen gibt es cine gewisse hochste Wasser­
menge q, deren GroBe man in der Zeiteinheit nicht iiberschreiten, 
die man aber belie big lange ab- oder znfiihren datf. Dieser Wert 
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liegt bei neneren Binnenkanalen etwa bei 50 m 3jsek. Beim Fullen 
und Leeren von Schleusen wird man also versuchen, diesen Wert 
moglichst lange auszunutzen. 

Nicht ganz so einfach zu beantworten ist die Frage nach der 
GroBe der zulassigen FiiIlwassermenge, wenn man die Wirkung 
innerhalb der Schleuse betrachtet. 

In den Schleusen des Rhein-Herne-Kanals hangen die Be­
wegungen der Schiffe von der Sogkraft, dem Stromungswider­
st,and und den Schwingungserscheinungen abo Die GroBe der 
beiden ersten Krafte schwankt mit der Menge q des in der Zeit· 
einheit zugefiihrten Wassers, die der dritten Kraft mit der Ver. 

anderung ~1- der jeweils zugefiihrten Wassermengen. AuBer­

dem hat sich bei den obenerwahnten Charlottenburger Versuchen 
durch Beobachtung und Rechnung gezeigt, daB aIle drei Krafte 
am groBten sind bei graBem Druckgefalle und ebenso bei geringer 
Wassertiefe in der Kammer. Beim Fiillen der Schleusen fallen 
beide Wirkungen mit ihren Hochstwerten zeitlich zusammen, 
beim Entleeren dagegen auseinander. Man hat darum zwei Falle 
zu unterscheiden. 

Belm Entleeren der Schleuse liegen die Schiffe ziemlich 
ruhig. Die Betriebsgeschwindigkeit kann so weit gesteigert werden, 
wie es die Riicksicht auf das Unterwassersturzbett und ahnliche 
Bauteile zuHiBt. Die abgelassenen Wassermengen miissen sich 
also so andern, daB die an der Umlaufmiindung frei werdende 
Iebendige Kraft dauernd die gleiche GroBe behalt. Es laBt sich 
nun leicht zeigen, daB diese lebendige Kraft ziemlich unabhangig 
vom Druckgefalle ist und nur von der Wassermenge abhiingt. 

Die beim Schleusen abgefiihrte Wassermenge schwankt jc 
nach dem Druckgefalle und der Schutzoffnung. Nimmt man nun 
wahrend eines Versuches gIeiche Wassermengen q in der Zeit­
einheit an, so ist bei dem Anfangsgefalle nur eine geringe Schutz­
offnung notig. Dafiir herrscht unter dem Schiitz eine graBe Wasser­
geschwindigkeit. Diese groBe Geschwindigkeit wird sich aber 
kaum weit halten, sondern sich bei den mehrfachen Kriimmungen 
der Umlaufkanale sehr bald auf deren ganzen Querschnitt verteilen 
(wenn auch natiirlich nicht gleichmaBig !). Man wird daher auch 
am Ende kurzer Umlaufe fiir gleiche Wassermengen bei allen 
Gefallen mit ziemlich gleicher Austrittsgeschwindigkeit rechnen 
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konnen, d. h. also, die Austrittsgeschwindigkeit und damit auch 
die frei werdende lebendige Kraft ist nur von den zugefiihrten 
Wassermengen abhangig, nicht aber vom Druckgefalle. 

1m Unterwasser herrscht dauernd (annahernd) die gleiche 
Wassertiefe. Wenn also in einem Augenblick eine AusfluBmenge 
als unschadlich anzusehen ist, so ist sie es immer. 

Beim Entleeren einer Schleuse hat man also dauernd die 
gleiche Wassermenge abzuffthren. Man gewinnt dadurch zu dem 
bisherigen Teil der Leistungskurve (Abb. 1) noch das rechts schraf­
fierte Stuck hinzu. 

Beim Fullen einer Schleuse dagegen ist das Ausschlaggebende 
die Riicksicht auf die Schiffe. Die Wassertiefe an der Umlauf­
miindung wird immer groBer, bei gleichen ZufluBmengen werden 
also die Wirkungen aller drei storenden Krafte allmahlich ab­
Dehmen. Da die Sogkraft und der Stromungswiderstand von den 
·zugefiihrten Wassermengen abhangen und standig in derselben 
Richtung wirken, kann man unbedenklich beim Fiillen einer 
Schleuse die ZufluBmengen allmahlich so anwachsen lassen, daB 
diese beiden Krafte dauernd ihren gleichen groBten Wert behalten. 
Da die Wasserzunahme jetzt wesentlich langsamer geschehen 
wird als zu Beginn der Schleusung, braucht man nicht zu be­
fiirchten, daB schadliche neue Schwingungen in der Kammer, die 
sich zu den bel'eits vorhandenen addieren konnten, entstehen 
werden. Ganz allgemein wird man diese Forderung so fassen: 
Beim Fullen der Kammer sollen die zugefiihrten Wassermengen 
sich so andern, daB die Schiffe moglichst dauernri gleich groBe 
Angriffe erfahren. Dies Bestreben, beim Fiillen del' Schleuse mit 
wachsenden ZufluBmengenzu arbeiten, kommt, wenn al.LCh unvoll­
kommen, bereits in der jetzt am Rhein-Herne-Kanal ublichen 
Staffelvorschrift zum Ausdruck. 

Nach welchem Gesetz die Wassermengen beim Fullen nun 
zunehmen sollen, laBt sich theoretisch wohl kaum ermitteln, denn 
neben den hier erwahnten Einfliissen treten noch mancherlei 
Wirbelerscheinungen und andere StOrungen auf. Um Versuche 
wird man doch nicht herumkommen. Das Nachstliegende ist 
es wohl, die Fullwassermengen im selben Verhaltnis zunehmen 
zu lassen wie die Wassertiefe in der Kammer. An Hand von 
Zahlenbeispielen wird weiter unten dargelegt werden, was mit 
den hier gemachten Vorschlagen zu erreichen ist. 

M a h r, SChleusenhetrieb. 3 
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3. Die Steuerung der Schtitzenwinde. 

Wenn man nun, um den Betrieb zu verbessern, derartige 
Anforderungen an die Steuerung der Schtitzenwinde stellt, kann 
man sieh nieht mehr auf die Willkiir und Gesehieklichkeit eines 
Warters verlassen. Der Steuervorgang muB vielmehr maschinen­
maBig festgelegt werden. Nur dann hat man die GewiBheit, daB 
die theoretiseh mogliehe Leistung aueh wirklieh yoll ausgmu:tzt 
wird. AuBerdem kann man jetzt dauernd bis dieht an eine Gefahr­
grenze herangehen, da keine Moglichkeit besteht, sie zu tiber­
schreiten. Man mag nun zwar einwende.n, daB aueh die feinste 
Ma.sehine nieht fUr aIle FaIle in der Praxis geniigen kann, ein 
Mensch ist immer anpassungsfahiger und weniger starr. Aber sieher 
wird man trotzdem bei geniigender Erfahrung eine Anlage schaffen 
konnen, deren Vorteile iill allgemeinen bei einem so groBen Betrieb 
die Naehteile in einzelnen wenigen Fallen bei weitem iiberwiegen. 

Eine masehinenmaBig festgelegte Steuerung der Sehtitzen­
winde ist aber noch aus einem anderen Grunde wiinsehenswert. 

Naeh dem Schlie Ben eines Tores muB der Schleusenwarter 
zum anderen Haupt gehen, um dort die Sehiitzen der Umlaufe 
zu offnen. Dadureh entsteht bei jeder Sehleusung ein Verlust von 
rund 2 Minuten (Spalte 11 in Tabelle 1 u. 2). Er laBt sich ver­
meiden, wenh'die Masehinenanlage in geeigneter Weise abgeandert 
wird. Es bieten sich dazu mehrere Wege. 

Eine Steuerung aller Teile von einer gemeinsamen Stelle 
aus, etwa der, Mitte der Schleuse, empfiehlt sich am Rhein-Herne­
Kanal nicht, da stets mehrere, ganz verschieden lange Schiffe 
aufeinmal geschleust werden mtissen. Der Warter kann also in 
den meisten Fallen nur dureh eigenen Augensehein an Ort fest­
stellen, ob er das Tor schlie Ben kann oder nieht. Es ware nun 
aber moglich, einen zweiten Warter am andern Tor aufzustellen, 
der dort sofort auf ein Zeiehen hin die UmHiufe offnet. Eine 
Sicherung, daB die Umlaufe im Ober- und Unterhaupt nieht gleich­
zeitig geOffnet werden konnen, lieBe sieh wohl unschwer treffen. 
Soleh doppelte Besetzung ist grundsatzlieh aber unwirtsehaftlich, 
selbst wenn, wie am Rhein-Herne-Kanal, ein zweiter Warter (zur 
Ablosung an Tagen starken Betriebes) zur Stelle ist. 

Es mu!3 vielmehr eine Einriehtung getroffen werden, daB der 
Warter die Umlaufschiitzen aueh schon vom anderen Haupt aus 
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durch Fernschaltung in Gang setzen kann, ehe er zum Ausfahrt­
haupt gebt. Nun darf es aber nicht mehr moglich sein, daB die 
Schiitzenwinde, wenn sie sich selbst iiberlassen bleibt, weiterIauft, 
bis der Umlauf ganz freigegeben ist. Der Wii.rter kann unterwegs 
aufgehalten werden, die Steuerung der Schiitzenwinde muB also 
auch aus diesem Grunde maschinenmaBig so festgelegt sein, daB 
in keinem Augenblick der Umlauf ubermaBig weit geoffnet werden 
kann. 

4. Berechnung der Full- und Leerzeit. 
Damit sind die Anforderungen an die Bewegung der Umlauf­

schiitzen festgelegt. Es ist nun zu untersuchen, nach welchen Ge­
setzen dementsprechend die Steuerung zu erfolgen hat, und was 
gegenuber dem bisherigen Zustand gewonnen wird. 

~) Fiill· und Leerzeit beim bisherigen Zustand. Das Bild der 
bisher ublichen staffelformigen Entleerung der Schleuse ist bereits 
in Abb.1 gegeben worden. Um die Dauer der einzelnen Vorgange 
zu bestimmen,geht man von der Grundgleichung fiir den Schleusen­
betrieb aus: 

dQ= flu V2gy . dt= - Fdy, 

wo F die Grundflache der Schleusenkammer bedeutet. Aus der 
zweiten Gleichung wird durch Integration y = f (t) ermittelt und 
in die erste eingesetzt: 

flu"V2Y dt= _ d! 
F Vy 

lry = flu V2Y t + Vii: 
fY 2F 

dQ= [-fl2g ~ t + flUV2ghldt 

Q = _fl2g u2t2+ fl V2ghut 
2F 

Daraus nach einigen Umformungen: 

ut=~y~h [I <+)y I-h~] (1) 

Q[m'] ist die Menge des abgelaufenen Wassers. Also nacheinander 
-J..Fh· AFh' -lFh zu setzen. In J'edem Fall erhalt man einen - 3 , 3 , .. 

3* 
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bestimmten festen Wert fur den Ausdruck ut (unveranderliches f1 
vorausgesetzt). Durch belie bige Wahl von u = t U; i- U; t U 
findet man daraus die Werte t', til, t"'. Die Zeiger 1, 2, 3 mogen 
andeuten, daB der Wert t vom Beginn der Schleusung bis zum 
Ende des I., II., III.Abschnitts rechnet, die Zeiger I, II, III die 
Dauer dieser Abschnitte angeben. 

Flir die Verhaltnisse am Rhein-Herne-Kanal wurde ange-
nommen: 

Kammerflache F = 1780 m2, 

Gesamtgefalle h = 5 m, 
Umlaufquerschnitt U im Unterhaupt = 8,28 m2, im Ober­

haupt 7,60m2 • 

FUr die Durchflu13beiwerte fl ist im I., II. und III. Abschnitt 
zu setzen (vgl. S. 62 u. 66): 

im Unterhaupt ,u = 0,90; 0,82; 0,82, 

im Oberhaupt fl = 1,00; 0,85; 0,70. 

Dann findet man 

im Unterhaupt: im Oberhaupt: 
t . 
1 = 133 Sek. tI = 133 Sek. t ' 1 = 131 Sek. tI = 131 Sek. 

t " - 73 " } tn = 

t ., - 77 
" } 1 95 1 

tIl 99 
t " = 168 t II = 176 

- " 2 " 2 " 
t2'" = 112 " } tm = 153 

tz'" = 142 " } tIII = 196 
ta''' = 265 ta''' = 338 " " 

Bisher war angenommen worden, daB die Umlaufe immer 
gleich ganz bis auf den gewitnschten Teil ihres Querschnitts ge­
offnet werden. In Wirklichkeit dauert aber das Bewegen der 
Schlitzen geraume Weile. Wegen des kleineren mittleren Quer­
schnitts lauft in dieser Zeit weniger Wasser ab, als bisher an­
genommen. z sei die Dauer der Schlit,zbewegung. Die wahrend 
dieser Zeit abgelaufene Wassermenge wird bei voll geoffneten 
Schiitzen in einer kiirzeren Zeit 8 ablaufen. Dann mussen die bis­
her gefundenen Werte von tI , tn, tIII fur die Fiillzeit in den einzelnen 
Staffeln urn die MaBe z - 8 vergroBert werden, wenn man die 
langsame Schiitzbewegung beriicksichtigen will. 

Zwischen den GraBen 8 und z 11i13t sich nun, wenn man die 
DurchfluBbeiwerte fl als unveranderlich betrachtet, eine einfache 



Das FUllen und Leeren der Schleuse. 37 

Beziehung aufstellen. Der Umlaufquerschnitt u nehme von einem 
Wert U 1 zur Zeit tl auf U z zur Zeit tz zu. Dann ist: 

U-'U1 t-tl 
'---

U:,!-U t2 -t 

u2 - 'u1 U 1 t2 - uzt1 
U = t + = at + b. (2) 

t2 - tl t2 - tl 

Diesen Ausdruck fiihrt man in die Grundgleichung ein an 
Stelle des bisher unveranderlichen Wertes u: 

fluY2"iYdt= -Fdy 

(at+b) dt= _ F _ d~ 
flV 2 gVY 

a 2 2 2F 1rz:- 11.: 
2(t -t1 )+b(t-t1) = flf2g(r hl-rY) (3) 

Fiir t = tz werde y = hz: 

a 2 'J b 2F 1rz:- lIT -2 (t2 -tl) + (tz-t1) = 1;-0: (f h1 - f '·2)' 
. fl r 2g 

Setzt man fiir a und b die richtigen Werte ein, so ergibt sich: 

Fiir unve:dinderliches u hatte man oben bei gleicher Absenkung 
hI - hz gefunden [G1. (1), S. 35]: 

ut= ~ V2h1 [1_1/1- (h1 -k2)FJ = ~ (Yh1 - ~. 
fl g Y kIF fl}"2g 

Es ist also: 
t(U2 - ul ) (tz + tl ) + U l t2 - U 2 tl = ut 

UI + U2 
2 (t2 - t l ) = u t . (4) 

Die Fiillzeiten gleicher Kammerabschnitte verha1ten sich also 
bei unveranderlichem und bei geradlinig veranderlichem Umlauf. 
querschnitt wie die mittleren Querschnitte. Voraussetzung dabei 
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ist, daB sich die DurchfluBbeiwerte {l in den Vergleichszeiten nicht 
oder nur wenig 1i.ndern l ). 

1m vorliegenden Fall dauert es im Unterhaupt z = 110 Sek., 
im Oberhaupt z = 144 Sek., bis der ganze Umlauf freigegeben 
ist. Auf jeden der drei Bewegungsabschnitte entfalle davon ein 
Drittel. Der mittlere Querschnitt wahrend der drei Abschnitte 
ist t U; f U; t u. Dann erhi.ilt man: 

z tu z z fU z tv 5 
81=3 tU="6; 811=3 tu =4"; 81II=tU =18%' 

Die Fiillzeit der einzelnen Abschnitte ist also zu vergroBern um: 

% z z Z z z z 5 z 
3-"6=6; 3-"4=12; 3-18 z =18; 

und man erh1i.lt: 

Leeren: 

110 k 133 + -6- = 151 Se . 

110 
95 + ---r2 = 104 " 

110 
153 + ---rs = 159 " 

Fullen: 

144 
131 + -6- = 155 Sek. 

144 
99 + ---r2 = 111 .. 

144 
196 + ~ = 204 " 

1m ganzen wird also bei vorschriftsmaBigem Staffelbetrieb das 
Leeren der Kammer 414- Sek., das Fullen 470 Sek. dauern. 

fi) Leerzeit beirn \T orschlag fUr das Unterhaupt. Fiir das Vnter­
haupt solI nun eine Anlage gew1i.hlt werden, die dauernd gleiche 
Wassermengen abflieBen laBt. Das Bewegungsgesetz lautet also: 
Q = f(u) = const . 

fll u1 Y 2gYI = fl2 ua Y 2 gY2= flU V 2gy. 

1) Es sei an dieser Stelle darauf hinge wiesen, daS sich in dem 
Bericht iiber die bereits mehrfach erwiihnten Versuche in der Char­
lottenburger Versuchsanstalt [13] ein Irrtum findet. Auf S. 339 wird 
die Fillizeit von Schleusen in Abhangigkeit von der Schleusenfiillung 
zeichnerisch dargestellt [Q = f (t)] • Bei gleichbleibendem Umlauf. 
querschnitt ist diese Kurve wohl eine Parabel, bei veriinderlichem 
dagegen nicht eine Gerade, sondern eine Kurve vierter Ordmmg. 
Naheres dariiber findet sich im Anhang I (S.53). 
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GemaB del' SchluBbemerkung auf S. 62 darf man setzen: 

[tl = f.Lz = fl· Es ist also: ~ = V Yl oder u 2 Y = u 2 Y . Del' 
U1 Y I I 

Wert Q solI dauernd etwa so groB sein wie bisher del' groBte 
Wert. Der ergab sich (Abb. 1), wenn man die Umlaufsehiitzen 
ganz offnete, naehdem die Druckhohe bereits auf ein Drittel 
gefallen war. 

Denselben Wert Qmax erhalt man also, wenn zu Beginn del' Sehleu­
U 

sung die Sehiitzejffnung 13 betragt. Die Bewegungsgleiehung 

fiir die Unterhauptschiitzen wiirde also lauten: 

U2h u 2 y= __ . 
3 (5) 

Das ist die Gleichung einer Hyperbel (Abb. 2). Entwickelt 
man daraus mit Hilfe del' Grundgleichung die Beziehung 
u = I(t), auf die es ja bei 
Konstruktion del' Schiitzen- Y 
winde ankommt, so erhalt man 
ebenfalls eine hyperbolische 
Linie -uZt = const. Das Stiick, hf------\ 

das von diesel' Kurve benutzt Z/.JJz.e----1---l.. 

wird, ist indes so kurz, daB 'l.Jhe-------<I---~ 

man es ohne groBen Fehler 
durch eine Gerade ersetzen 
kann. Fiir eine einfache Aus­
bildung des Triebwerks ist 

u 
Y.r 
Abb.2. 

diesel' Umstand natiirlich von groBer Bedeutung. 

{j u. 

Der zu Beginn del' Schleusung erforderliehe Umlaufquerschnitt 
U V3 kann natiirlieh auch nicht mit einem Schlage hergestellt werden, 

die Schiitzen miissen vielmehr, um Schwankungen in del' Kammer 
zu vermeiden, ganz allmahlich bis auf diesen Wert geoffnet wer­
den. Aueh diese Bewegung kann nach einer Geraden erfolgen, 
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deren Steigung etwa so beibehalten wird, wie man sie bisher als 
zweckmaBig erprobt haP). 

Die Schiitzbewegung setzt sich demnach aus zwei geradlinigen 
Abschnitten zusammen (Abb. 3): Zunachst miissen die Schiitzen 

U 
etwa bis auf l'3 geoffnetwerden, 

von da ab gleichmaBig.weiter, bis 
h 

u-:f'{t) bei einer Druckhohe y = "3 der 

ganze Umlauf freigegeben ist. 
Abb. 3 gibt weiter, daraus 

1---+--J'Z8sek.~-----oo!.1 t abgeleitet, ein :and des Wasser-
: abflusses q[m'/sekj = t (t) . 
: Ill' ersten und zweiten Teil 

J.."",=""",,~ (u ist geradlinig veranderlich) be­
steht die q-Linie aus zwei schwach 
gekriimmten kubischen Parabeln. 
Die Ableitung kann hier unter­
bleiben, sie laBt sich mit den be-

L---_______ -"-+t reits bekannten Beziehungen fiih-
Abb.3. ren, wenn man nur iiberall be-

riicksichtigt, daB u jetzt ver­
anderlich = at + b ist. Wichtig dagegen ist die Frage nach der 
Zeit, die wahrend des Leerens der beiden ersten Abschnitte vergeht. 

1) Es sei dabei auf einen Vorschlag von Dr.-lng. Winkel [17] 
hingewiesen, durch den man gerade zu Beginn der Schleusung eine 
besonders geringe Zunahme des Wasserzuflusses erreichen kann. Er 
d r ------- c bildete den Uinlaufquerschnitt ABODE an der 

I -, Verschlu13stelle so aus, daB der untere Teil drei· 
~ eckig ist (Abb.4). Die Schiitztafel abed bewege 

E 0 sich gleichma13ig, dann nehmen die freigegebenen 
Querschnitte zunachst nicht gleichma13ig zu, son­
dern nach einer Parabel. Del' ttbergang von Null 
auf eine bestimmte Wassermenge q, die dem 

/I t: Querschnitt ABC entspricht, ist also augen-
IX " scheinlich viel sanfter, als es bisher bei recht-

eckiger Begrenzung der Fall war. In del' Tat 
sind bei Versuchen mit dieser Anordnung giinstige 

Abb. 4. Erfahnmgen gemacht worden. ZweckmiiBig er-
scheint der Vorschlag vor aUem fiir das Oberhaupt 

beim Fiillen, wo er aul3erdem bei Zylinderschiitzen ohne Anderung 
der Betonkonstruktion auch nachtriiglich ausgefiihrt werden kann. 
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Fur dauernd voU geoffneten Umlauf war bereits auf S. 36 
gefunden worden: t2"1 = 112 Sek. Daraus laBt sich zunachst 
ein Zwischenwert Z2 ableiten unter der Annahme, daB der Um-

laufquerschnitt sich andert und zwar von l~ bis U. Der mittlere 
Querschnitt ist dann: f 3 

~ (;3 + I) = 0,789 U 

U 112 
Z2 = t2/11 • = -- = 142 Sek. 

0,789 U 0,789 

(Wiirde man nicht, wie es hier als praktisch zweckmaBig an­
genommen wurde, die Schutzbewegung zeitlich gleichmaBig er­

U2h 
folgen lassen, sondern nach dein Gesetz 1£2 Y = --, um genau 

3 
gleichmaBige Wassermengen zu erhalten, so ergii.he sich Z2 = 152 Sek. 
Der Unterschied ist also gering.) 

Der endgiiltige Wert T 2, der auch noch das langsame Offnen 
des Schiitzes zu Anfang beriicksichtigt, kann nun allein mit Hilfe 
der Verhaltnisbeziehung nicht gefunden werden, weil jetzt zwei 
Unbekannte auftreten. Die Bewegung erfolgt zunachst nach der 

Geraden u =.!!..- t (dabei ist U = 8,28 m 2 ; Z = 110 Sek.), sodann 
Z 

nach der Geraden 

U 
u---

lf3 ---=:---'-- = --- , 
U-u Z2-t 

u ( I ) U d.h.u=--z; 1- 13 t+V3 
(Z2 = 142 Sek.) 

Dabei zahlt t bei den beiden Geraden von verschiedenen Null­
punkten! 8 1 und 8 2 mugen solche Werte von t sein, wo bei beiden 
Geraden gleich viel Wasser abgelaufen ist. Dann ist zunachst 
81 : 8 2 = U2 m : Ul m' wo sich die mittleren Querschnitte U m aus 
den Gleichungen der beiden Geraden einsetzen lassen. AuBerdem 
miissen an dem Brechpunkt der Schiitzbewegung, wo also die 
heiden Geraden zusammenstoBen, die Querschnitte 'U in beiden 
Fallen gleich groB sein. (Diese letzte Bedingung wurde bisher un­
bewuBt erfiillt, weil die eine Gerade aHemal eine Parallele zur 
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t-Achse war: u = const.) Aus diesen heiden Bedingungen findet 
man dann 81 und 82 : 

L 

2. 

Daraus ergibt sich fiir 82 die Gleichung: 

(6) 

Setzt man hier die fiir das Unterhaupt giiltigen Werte ein 

[a1 = ~ = 8;:~ =0,0752; a2 = ~(1- h)= 0,0247; 

b= ~ = 4,78], 

so erbii.lt man 8 2 = 45 Sek. und weiter 8 1 = 78 Sek. Es ist also 
T2 = 142 + (78 - 45) = 175 Sek. 

Der dritte Abschnitt der q-Linie (u· ist unveranderIicb) 
besteht aus einer Geraden. Das ergibt sich ohne weiteres, wenn 
man den friiher (S. 35) gefundenen Wert VY= at + b in die 
Gleichung q = fluy2gy einsetzt. Die Zeit fiir das Leeren im 
dritten Ahschnitt bei unveranderlichem u ist bereits oben (S. 36) 
gefunden worden: tII! = 153 Sek. Das Leeren des dritten Ab­
scbnitts allein dauert also fast ehenso lange wie das der heiden 
ersten zusammen. Abhelfen kann mandiesemMiBverhaltnis durch 
VergroBern des Umlaufquerschnitts, was namentIich bei kurzen 
Umlaufen wohl noch moglich ist. Erstrebenswert wird es sein, 
daB erst kurz vor dem Ausspiegeln der volle Umlaufquerschnitt 
freigegeben wird. BeisogroBen Querschnitten bietetdie Maschinen­
steuerung die beste Sicherbeit, daB trotzdem kein Schaden an­
gerichtet werden kann. 
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Imganzen dauert daB Leeren der Schleuse bei Annahme 
gleicher Wassermengen also 175 + 153 = 328 Sek. gegeniiber 
414 Sek. bei dem bisherigen Verfahren. Das bedeutet eine Er­
sparnis von 21%, und zwar, ohne daB die Schiffe oder irgendein 
Bauwerksteil mehr beanBprucht werden, als es bisher der Fall war. 

y) Fiillzeit beim Vorsehlag fUr das Oberhaupt. In li.hnlicher 
Weise wie fUr das Unterhaupt la.ssen sich auch Gesetze aufstellen 
ffir die Schiitzbewegung im Oberhaupt. Es solI zunachst der oben 
gemachte Vorschlag untersucht 
werden, die Wassermengen beim 
Fiillen einer Schleuse im selben 
MaBe anwachsen zu lassen, wie 
die Wassertiefe in der Kammer 
zunimmt. 

q[m'/sekj = t(l-'u) = O(w - Y) 

l-'uJI2iY _ w-y 
1-'1 ud' 2 g Y1 - -;;; - Y1 • 

Abb.5. 

Nach den Darlegungen auf S. 66 ist beim Oberhaupt zu setzen: 

0,45 
I-' = 1,15 -----:u-- u = a - bu. 

Die allgemeine Gleichung geht dann liber in 

(au - bu2) Vy_ 1-'1 U1 Vit 
w-Y 

Fiir den Festwert der rechten Seite werde eine Annahme gemacht, 
die einen Vergleich mit den wirk1ichen Verhli.ltnissen ermoglicht: 

Zu Beginn der Schleusung (Y1 = h) sei U1 = U. Dazu gehort ein 
Wert I-' = 1,0. Es ist also: 3 

U /­

(au-bu 2)Vy = 3 Y h = C. 
w-y w-h 

Hieraus eine Beziehung u = f(t) abzuleiten, macht Schwierig­
keiten. Man kann sich auBerdem leicht iiberzeugen, daB diese 
Gleichung als Grundlage fiir die Schlitzenbewegung kaum zu 
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brauchen ist. Fiir u = U werde y = Y . Das SchleusungsgefiUle h 
sei wieder 5 m, die Drempeltiefe am Unterhaupt w - k = 4,5 m. 
Dann erhiUt man Y = 2,66 m. Also noch ehe die Druckhohe 
auf die Halfte gefallen ist (2,5 m), ist der Umlauf bereits voll ge. 
offnet. Das wird man bei ahnlichen Verhaltnissen wie am Rhein­
Herne-Kanal als regelmaBige Betriebsgeschwindigkeit kaum zu­
lassen. 

Dies Ergebnis fiihrt zu einem anderen Vorschlag. Die Schiitzen 
sollen wie beim Staffelbetrieb zu Beginn der Schleusung ein Drittel, 
und wenn die DruckhOhe auf ein Drittel gesunken ist, voll geoffnet 
sein. Sie sollen sich nun aber nicht stoll weise, sondern gleichmallig 
bewegen. Es wird sich zeigen, daB man dabei eine wesentlich 
kiirzere Fiillzeit als bisher erreicht. Zur Berechnung dienen die 
drei Gleichungen: 

Dabei ist T die Fiillzeit von y = k bis y = !!.. 
3 

(a + bt +ct2) dt = _~ d~ 
V2Y Vy 

bt2 et 3 2F _ _ 
at+ 2+ 3= V2Y (Vk - yy). 

Lost man diese Gleichung auf fiir t = T(y =~), so ergibt 

sich T = 182 Sek. Beim staffelformigen Betrieb dagegen dauerte 
das Fullen der gleichen Abschnitte 131 + III = 242 Sek., also 
gerade ein Drittel mehr. Der Wert T muB noch verbessert werden, 
da sich die Schiitzen zu Beginn der Schleusung langsam bis auf 

U offnen. Es wird dazu der auf S. 41 abgeleitete Rechnungsgang 
3 
benutzt. Die Abweichung, daB f-t jetzt veranderlich ist, hat auf das 



Das FUllen und Leeren der Schleuse. 45 

Ergebnis keinen groBen EinfluB. Mit denselben Bezeichnungen 
wie oben hat man dann: 

7,60 2 7,60 7,60 
a1=-- = 0,0528; a2 = --- =0,0278; b=--= 2,533, 

144 3 182 3 

und es ergibt sich 

8 2 = 40 Sek. und 81 = 69 Sek. 

Zahlt man nun gleich noch die Fulldauer des dritten Ab­
schnittes hinzu tOIlI = 196 Sek. (S. 36), so erhalt, man als gesamte 
Fullzeit der Kammer bei gleichmaBig zunehmendem ZufluB: 
TFiillen = 182 + (69 - 40) + 196 = 407 Sek. gegenuber 470 Sek. 
beim Staffelbetrieb. Also auch beim Fullen einer Schleuse lassen 
sich noch wesentliche Zeitersparnisse machen, ohne daB der Betrie b 
mehr gefahrdet wird als bisher. 

FUr die im wirklichen Betrieb gemessenen Fullzeiten ergeben 
sich zwei verschiedene Werte, je nachdem ob ein beladener oder 
leerer Kahn dem Oberhaupt zunachst liegt. Diesen Unterschied 
kann man auch bei Maschinensteuerung nicht ganz vermeiden, 
wenn man nicht von vornherein auf den Vorteil verzichten will, 
daB man bei leeren K1:thnen die Kammer schneller fUllen kann als 
bei vollen. Die Steuerung im Oberhaupt soUte also, wenigstens im 
Bereich der Geraden 2, mit doppelter Ubersetzung ausgerustet sein. 

Die bisher gewonnenen Ergebnisse seien noch einmal kurz 
zusammengestellt. Die Messungen im wirklichen Betrieb hatten 
ergeben fur das Leeren einer Schleuse 355 Sek., fUr das Fullen 
bei beladenen Kahnen 525 Sek., bei leeren K1:thnen 445 Sek. Bei 
vorschriftsmaBigem Staffelbetrieb dauert das Leeren 414 Sek., 
das Fullen 470 Sek. Vorgeschlagen wird fur das Unterhaupt eine 
Anlage fur unveranderliche Wasserfuhrung, fUr das Oberhaupt 
eine Anlage fUr gleichmaBig zunehmende WasserfUhrung. Das 
Leeren dauert dann 328 Sek., das Fullen 407 Sek. 

Die neu aufgestellten Vorschlage sind so gew1:thlt worden, 
daB die Leistungen, die bisher nach der Vorschrift zulassig waren, 
restlos ausgenutzt, aber ihre Hochstwerte in keinem Augenblick 
uberschritten werden. Dadurch sind Zeitersparnisse von etwa 
20% moglich, ohne daB die Schiffe unruhiger liegen werden, als 
es bisher der Fall war. 
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1m wirklichen Betrieb wird in manchen Fallen schneller ge­
schleust, als es nach der Vorschrift moglich ist. Der Gewinn, den 
man dann noch durch Maschinensteuerung erzielen kann, ist 
natiirlich nicht mehr so groB, aber doch immer noch lohnend. 

Der Staffelbetrieb, der jetzt der einzig mogliche ist, bleibt 
immer stoBartig. Die fUr die Schiffe noch ertraglichen Hochst­
wassermengen konnen immer nur fur Augenblicke erreicht werden. 
Um diese Hochstwerte moglichst oft zu erhalten, braucht man also 
eine starke Zunahme der ZufluBmengen, d. h. eine groBe Schutz­
geschwindigkeit. Das ist aber durchaus unerwunscht, weil dadurch 
die fUr die Schiffe so gefahrlichen Schwingungserscheinungen in 
der Kammer entstehen. Jeder gleichmiWige Betrieb ist daher 
grundsatzlich dem staffelformigen uberlegen. 

Hat man sich nun entschlossen, die Handsteuerung durch die 
Maschinensteuerung zu ersetzen, so wird mandiese naturlich nicht 
auf den allgemeinen Vorschriften aufbauen, wie es hier geschehen 
ist, um zunachst einmal einen brauchbaren Vergleich zu haben, 
sondern auf denimwirklichen Betrieb erreichten Leistungen, denn 
bei denen haben sich ja keinerlei Anstande ergeben. Man wird 
sogar noch weitergehen. Durch die zwangslaufige Bewegung 
der Schutzenwinde ist man vor willkiirlichen Unvorsichtigkeiten 
des Schleusenwarters geschutzt. Man wird daher durch Versuche 
im GroBen, die ohnehin fur jede Schleusenform und die dort ver­
kehrenden Schiffe besonders gemacht werden mussen, feststellen, 
welche GroBtwerte von q bei den verschiedenen Druckhohen fur 
Schiffe und Bauwerk noch zulassig sind. Die Schutzenwinde muB 
dazu, etwa wie es am Rhein-Herne-Kanal der Fall ist, mit einem 
Zeiger versehen sein, an dem sich jederzeit die Stellung des 
Schutzes ablesen laBt. Tragt man die so gefundenen Werte 
zeichnerisch ubereinander, so kann man mit ziemlicher Sieher­
heit bestimmen, bis zu welchen Leistungen man dauernd gehen 
darf, und welche Beobachtungen nur Spitzenwerte darstellen. Auf 
Grund dieser Entscheidung wird man dann eine Probeanlage aus­
fiihren, deren Ubersetzungsverhaltnis zweckmaBig auch noeh ver­
stell bar ist. 

5. Die mittlere Hubgeschwindigkeit einer Schleuse. 

Aus Fullhohe und Fullzeit einer Sehleuse kann man die 
"mittlere Hubgeschwindigkeit" berechnen. Sie ist von jeher 
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ein belie bter Begriff gewesen, um die Leistungen verschiedener 
Schleusen miteinander zu vergleiehen. Fur praktische Zweeke 
hat das sieher Wert, man will wissen, wie schnell man eine be­
stimmte Hubh6he uberwinden kann. Wenn es sich aber darum 
handelt, den inneren, absoluten Wert verschiedener Schleusen­
konstruktionen gegeneinander abzuwiegen, ist ein solcher Ver­
gleich doch nur mit groBer Vorsicht zu verwenden. Der Begriff 
der mittleren Hubgeschwindigkeit ist ein rein rechnerischer Wert, 
er erfaBt die Schwierigkeiten, die beim Sehleusen in den ver­
schiedenen Fallen zu iiberwinden sind, nur sehr unvollkommen. 

Es wurde bereits oben darauf hingcwiesen, daB der Haupt­
punkt beim Schleusen, die ruhige Lage der Schifffe beim Fullen 
der Kammer, nur verhliJtnismaBig wenig von der Hubgeschwindig­
keit beeinfluBt wird. Eine geringe Hubgeschwindigkeit allein 
bietet noch keine Gewahr flir gefahrloses Schleusen. Vielmehr 
konnen die Schiffe bei groBer Hubgeschwindigkeit, wenn man nur 
die Umlaufschiitzen zu Beginn langsam 6ffnet, ruhiger liegen als 
bei kleiner Hu bgeschwindigkeit und schnellem Offnen der Sch utzen. 

Bei Sehleusen mit kleinem Gefalle ist die mittlere Hub­
geschwindigkeit bei sonst gleichen Verhaltnissen geringer als bei 
groBem Gefalle. Flir voll ge6ffneten Umlaufquerschnitt U ergibt 

sich die Fullzeit T = ~V h ~, wo F die Kammerflache ist . 
.u V 2g U 

Friiher war es ublich, den Wert U ziemlich unveranderlich 
F 

1 1 -
= --~ -- zu wahlen [5, S. 54]. Dann ist also T = c Y h und 

200 250 

die mittlere Hubgeschwindigkeit v =!!- = c1 Vh:. Dies Ergebnis 
T 

andert sieh auch nicht wesentlich, wenn man bei Schleusen mit 
groBem Gefalle zunachst nur einen Teil des Umlaufs frei gibt. 
Bei gleiehem Umlaufquerschnitt andert sich also die mittlere 
Hubgeschwindigkeit von Schleusen mit ihrem Getalle. 

Vor aHem aber ist, wenn man die Hubgeschwindigkeit zweier 
Schleusen vergleiehen will, die Art ihrer Fiillanlagen zu berlick­
sichtigen. Man kann dabei drei Gruppen unterscheiden: Sehleusen 
mit Kopffullung (Offnungen in den Toren, kurze Umlaufe in den 
Hauptern), Schleusen mit Seitenflillung, deren Fiillkanale aber 
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Von Kopf her gespeist werden (Schleusen mit gewohnlichen langen 
Umlaufen, Sparschleusen, deren Sparbecken in der Langsrichtung 
nebeneinanderliegen), Schleusen mit reiner Seitenfullung, deren 
FiillkaniiJe in der Schleusenmitte oder symmetrisch dazu gespeist 
werden (Schleusen mit doppeltem Umlauf nach Zeitschrift fur 
Bauwesen 1921, S. 249, Sparschleusen mit iibereinanderliegenden 
Sparbecken). 

Die groBten Schwierigkeiten bietet das Fiillen bei der ersten 
Gruppe. Wenn man es auch gelernt hat, die gefahrlichen 
Schwingungserscheinungen ganz wesentlich einzuschranken, ein 
Rest bleibt immer noch. Und aIle Bewegungen wirken hier nur 
in der Langsrichtung der Schleuse, wo die Schiffe am schlechtesten 
zu halten sind. Wenn man bei einem Vergleich in allen Fallen nun 
eine gleich unruhige Lage der Schiffe zuliWt, so wird man bei 
Kopffiillung die geringste Hubgeschwindigkeit erreichen konnen. 

Weiter kommt es bei solchen Schleusen sehr darauf an, wie 
lang sie sind. Denn da ein groBer Teil der bewegenden Krafte rein 
von der Menge des zugefiihrten Wassers abbangt, kann man die 
ZufluBmenge bei wachsender Kammerlange nicht im selben Ver­
haltnis steigern. Eine Scbleppzugschleuse mit Kopffiillung muB 
also eine geringere Hubgeschwindigkeit haben als eine ahnliche 
einschiffige Schleuse. Wollte man die Hubgeschwindigkeit beider 
miteinander vergleichen, so miiBte man auch unter sonst gleichen 
Verhaltnissen die der Schleppzugschleuse mit einem Faktor ver­
groBern. Der Wert dieses Faktors liegt fiir eine zweischiffige 
Schleuse zwischen 1 und 2, er wachst, je geringer die Geschwindig­
keit der Umlaufschiitzen ist, je groBer also der Anteil der reinen 
Massenkrafte gegeniiber den Schwingungskraften ist. Ermitteln 
konnte man ihn z. B. bei langen Schleppzugschleusen mit Mittel­
haupt, wo aIle sonstigen Verhaltnisse ahnlich sind. 

Bei FiiIlanlagen der zweiten Gruppe erleiden die Schiffe 
vor allem quergerichtete Krafte, denen sie leicht widerstehen 
konnen. Die Hubgeschwindigkeit kann deshalb grundsatzlich 
groBer sein als hei Schleusen der ersten Art. Ganz vermeiden 
lassen sich langsgerichtete Krafte aber auch hier nicht, unter Urn­
standen konnen sie sogar recht bedeutende Werte annehmen. 
Wenn namlich die Umlaufschutzen plOtzlich geoffnet werden, tritt 
das Wasser mit groBer Gewalt zunachst nur aus den ersten Stich­
kanalen nahe dem Oberhaupt in die Kammer, es miissen dann 
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natiirlich ahnliche Schwingungserscheinungen auftreten wie bei 
reiner Kopffiillung. Da die Schwingungswellen, wenn sie ein­
mal vorhanden sind, infolge der Spiegelung nur langsam ab­
nehmen, vermeidet man in diesem Fall mit den langen, teuren 
Umlaufkanalen nur das Auftreten von Langsstromungen aus den 
Massenkraften. Wie wenig vorteilhaft eine solche Anlage im 
Betrieb sein kann (nicht sein muB), zeigt ein Beispiel vom Dort­
mund-Ems-Kanal [18, S. 443]: Schleppzugschleusen mit senk­
rechten Wanden, 165 m lichter Lange und 10 m Breite (wie beim 
Rhein-Herne-Kanal), aber mit nur 3,30 m Gefalle, mit langen 
Umlaufen von 5,20 m2 Querschnitt haben nach dem Entwurf eine 
Fiillzeit von 10 Min., im wirklichen Betrieb aber von 15 bis 
20 Min., da die Schiitzen mit Riicksicht auf die Wasser­
bewegung erst nicht ganz geOffnet werden. Die Schleusen des 
Rhein-Herne-Kanals haben kurze, allerdings 7,60 m2 groBe Um­
laufe, dafiir aber 5,0 m Gefalle. Trotzdem betragt die wirkliche 
Fiillzeit nur etwa 7-9 Min. 

Die vorteilhaftesten Fiillanlagen sind zweifellos die der 
dritten Gruppe. Solange das Wasser den Umlaufkanalen in der 
Mitte oder symmetrisch zur Mitte zugefiihrt wird, konllen keine 
Langsstromungen oder Schwingungen auftreten, und die quer­
gerichteten Krafte sind ungefahdich. Diese Schleusen konnen 
also aus rein konstruktiven Grunden eine grof3ere Hubgeschwindig­
keit haben als andere. 

Der Begriff der mittleren Hubgeschwindigkeit kann also wahl 
praktischeinengewissen Vergleich zwi.,chen verschiedenen Schlensen 
ermoglichen, in dem er die Betrie bserfolge aufzeigt, er allein laBt 
aber nicht ohne weiteres einen Schlu!3 iiber den inneren Wert 
der einzelnen Anlagen zu. Eine Konstrnktion, die durch ungiinstige 
anGere Umstande bedingt ist, kann trotz geringer Hnbgeschwindig­
keit technisch eine gnte Lasung darstellen. 

g) Die Gesamtdauer einer Schleusung. 
Bei Berechuung der Durchschnittswerte fiir die Gesamtdauer 

einer Schleusung wurden mit Absicht nur ganz ungewcihnliche 
FaIle ausgeschlossen. Ein praktischer Betrieb hat mit vielen 
Zufalligkeiten zu rechnen, sie zu leugnen, ware falsch. 

Die Gesamtdauer einer Schleusung rechnet (vgl. S. 26) von 
der Mitte eines auBeren Verlustabschnitts bis zuI' Mitte des 

M a h r, Schleusenbetrieb. 4 
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nachsten (Tabelle 1 und 2, Spalte 21-23). Es ergibt sich, daB die 
Schleusungsdauer bei der Bergfahrt leerer Kahne ebenso groB 
ist wie bei der Talfahrt beladener, je etwa 1700 Sek. Was die 
leeren Kahne bei der Ein- und Ausfahrt gewinnen, setzan sie 
dam) beirn Fullen der Kammer wieder zu. Die Bergfahrt be­
ladener Kahne dauert etwa um den Unterschied der Fullzeit 
langer als ihre Talfahrt, also 525 - 355 = 170 Sek. 

Das Durchschleusen beladener Kahne dauert zu Tal 28, zu 
Berg 31 Min., da,s Durchschleuse.'l leerer Kahne 26 und 28 Min. 

Von dieser Gesamtschleusungszeit geht ein groBer Teil auf 
die Verluste. Deren Summe belauft sich bei gemischtem Betrieb 
(Einfahrt mit Wagen, Ausfahrt mit Dampfer) auf: 

225 200 
- + 130+ 135+- = 475 Sek., 

2 2 

bei reinem Wagenbetrieb auf: 

225 225 
-+ 130+45+-= 400Sek. 

2 2 

Beim Rhein-Herne-Kanal machen somit die Verluste bei einer 
Schleusung rund ein Viertel der Gesamtdauer aus. 

Einige Verluste sind unvermeidlich, andere konnen ver­
mieden werden. Auch einige Vorgange des eigentlichen Sehleu­
sungsgesehaftes lassen sich noch abkiirzen. 1m ganzen ergeben 
sich dann folgende Ersparnisse: 

AuBerer Verlust, Einfahrt und Schlie Ben des Untertores 
bleiben unverandert. Die 130 Sek. Verlust zwischen dem SehlieBen 
des Tores und dem Offnen der Schutzen k6nnen fortfallen. Beim 
Leeren der Kammer sind mindestens 30 Sek., beirn FUllen im 
Durchschnitt 90 Sek., im Mittel etwa 60 Sek. zu sparen. Das 
Offnen una Schlie Ben des Obertores dauert mit 140 Sek. ebenfalls 
zu lange. Das Klapptor der Schaehtschleuse Minden, das aller­
dings etwas niedriger ist, wird in 25 Sek. bewegt [20, S. 248]. 
Man wird also sicher mit dem Wert, mit dem auch das Schiebetor 
im Unterhaupt bewegt wird (50 Sek.), auskommen konnen. Das 
bedeutet 90 Sek. Ersparnis. Die Dauer der Ausfahrt bleibt un­
verandert. Die Gesamtersparnis betragt dann 130 + 60 + 90 
= 280 Sek., das sind beinahe 20% der bisherigen Schleusungs­
dauer. 
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IV. Zusammenfassung. 
Das Schleusen bestand im Anfang aus einzelnen, ganz un­

geregelten Arbeitsvorgangen, die untereinander keinen festen 
Zusarnmenhang hatten. Ein Betrieb, d. h. eine ununterbrochene, 
gesetzmiiBige Aufeinanderfolge derselben Vorgange hat sich erst 
ausgebildet, als die Verkehrsdichte geniigend gewachsen und durch 
Maschinen wenigstens die am starksten veranderlichen, mensch­
lichen Einfliisse ersetzt worden waren. Beispiele fiir die ein­
fachste Art des Schleusens bietet die Fahrt durch Wehrliicken 
und Stauschleusen. Durch Anordnung von zwei einfachen Stau­
schleusen dicht hintereinander wird das Schleusen wesentlich 
ungefahrlicher fiir die Schiffe. Diese Bauwerke bilden in Deutsch­
land den Ubergang zur Kammerschleuse (14. Jahrhundert). 

Bis Mitte des vorigen Jahrhunderts ging die Entwicklung 
des Schleusenwesens nur sehr langsam vor sich. Von da ab aber 
brachte das Aufkommen der Kraftmaschinen und die durch die 
Eisenbahnen geforderte allgemeine Belebung des Wirtschafts­
verkehrs auch den Schleusen einen ungeahnten Aufschwung in 
konstruktiver und betriebstechnischer Hinsicht. Ais Beispiel 
fiir einen modernen Schleusenbetrieb werden die Verhaltnisse 
am Rhein-Herne-Kanal dargestellt. Es ergaben sich dabei folgende 
Gesichtspunkte: 

Urn den Zusammenhang zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Schleusungen darzustellen, empfiehlt es sich, den Begriff der 
"auBeren Verlustzeit zwischen zwei Schleusungen" einzufiihren, 
Sie rechnet von dem Augenblick, wo der letzte Kahn des einen 
Schleppzuges die Schleuse verlaBt, bis zu dem Augenblick, wo 
die Spitze des nachsten Schleppzuges in die Schleuse einfahrt. 
Da der auBere Verlust je zur Halfte der vorhergehenden und der 
nachfolgenden Schleusung zugeteilt werden muE, ist die Mitte 
des auBeren Verlustes der gegebene Zeitpunkt, von dem an man 
die Gesarntdauer einer Schleusung zu rechnen hat. Willkiirliche 
Annahrnen wie bisher fallen darnit fort. 

Die Halfte der gesamten Schleusungsdauer entfallt auf Ein­
fahrt, Ausfahrt und auEeren Verlust, also gewissermaBen Neben­
arbeiten der eigentlichen Schleusung. Auf ihre Beschleunigung ist 
somit besonderer Wert zu legen. 

4* 
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Zum Ein- und Ausschleppen der Kahne ist der Schleppwagen 
das geeignetste Hilfsmittel. Eine Spillanlage ist bei einschiffigen 
Schleusen ungefahr gleichwertig, bei mehrschiffigen dagegen unter­
legen. Zum Ausschleppen leerer Kahne sind bei ungiinstigem 
Wind besondere Bugsierdampfer nicht zu entbehren, obwohl sie 
an sich weniger vorteilhaft sind. 

Bei sehr wechselnden Kahngrol3en empfiehlt sich ein Mit­
schleusen der Schleppdampfer nicht, wenn die Schleppziige ohne­
hin zerlegt werden miissen und darum also fiir das Wechseln 
der Schlepper zwischen zwei Haltungen keine besondere Zeit 
vergeht. 

Eine reichliche Kammerlange und -tiefe erleichtern den 
Schleusen betrie b. 

Erfolgt das Fiillen und Leeren der Kammer mittelbar (durch 
lange Umlaufe) oder unmittelbar (durch kurze Umlaufe oder 
Torschiitzen) von Kopf her, so miissen die Umlaufschiitzen lang­
sam geoffnet werden, damit in der Kammer keine Schwingungs­
erscheinungen auftreten. Die Umlaufquerschnitte sollen moglichst 
groB sein, dadurch kann besonders der letzte Teil der Fiillzeit, 
wo der Wasserausgleich wegen des geringen Gefalles sehr lang­
sam vor sich geht, wesentlich abgekiirzt werden. 

Zu Beginn des Fiillens und Leerens werden groBe Umlaufe 
nur: teilweise geoffnet, um Gefahren fiir Schiffe und Bauwerk zu 
vermeiden. Die weitere Bewegung der Schiitzen erfolgte bisher 
absatzweise und wurde von Hand geregelt. ZweckmaBiger aber 
ist gleichmaBige Bewegung und Maschinensteuerung. Es solI 
dann beim Leeren der Kammer stets die gleiche Wassermenge 
abgefiihrt werden, beim Fiillen dagegen sollen die Wassermengen 
so zunehmen, dal3 die Schiffe wahrend der ganzen Schleusungs­
dauer stets die gleichen Angriffe erfahren. 

Die Gesamtdauer einer Schleusung am Rhein-Herne-Kanal 
kann urn etwa 20% 'verringert werden. Dabei sind noch nicht 
einbegriffen Ersparnisse durch Vergrol3ern der Umlaufe und Er­
sparnisse bei Ein- und Ausfahrt und aul3erem Verlust. 
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Anhang. 

I. Vber Schleusenfiillung bei gleichmiUlig wachsendem 
Umlauf querschnitt. 

Zur Zeit tl ist die UmlaufOffnung U1, das Druckgefalle YI; 

die Wassermenge Q1 ist bereits abgelaufen. Die Umlaufoffnung 
nimmt gleichmaBig zu bis U2 zur Zeit t2(Y2; Q2)' Gesucht Q = t(t) 
zwischen tl und t2 . 

Allgemein ist: 

dQ=~uV2gydt. 

Auf S.37 war gefunden worden [Gl. (2) und (3)]: 

Diese beiden Gleichungen werden in die allgemeine Gleichung 
eingesetzt und integriert. In den meisten Fallen wird man t von tl 
aus rechnen, man hat also tl = 0; Ql = 0 . 

Dann ist: 

Q = _ a 2ft2 g t4- abfl2 g t3 + [aft y2 gh~ b2ft2g]t2 
8F 2F 2 2F 

+ bftf2gh' t. 

Man erhalt also fUr Q eine Gleichung vierten Grades. Eine 
wesentliche Vereinfachung tritt ein, wenn auch U 1 = 0 ist, wie es 

zu Beginn der Schleusung der Fall ist. Dann ist U = U t, wobei 
z 

z die Zeit bedeutet, innerhalb der der Umlauf ganz geoffnet wird. 

Man hat a = U und b = O. Die Gleichung fUr Q geht dann tiber in 
z 

fl2 g (U)2 fl ---(U) Q= -- - t4 +-V2gh _ t2 • 
SF z 2 z 

In Abb.6 stellt Kurve A Be die Parabel dar, nach der die 
Kammer sich fUIlt, wenn der Umlauf von Anfang an voll getiffnet 



54 Anhang. 

ist. Offnet sich dagegen der Umlauf allmahlich in z Sek., so 
wird das Stuck. AB durch die Kurve DB ersetzt, die die Werte 

c 
R=f(t) 

der zuletzt abgeleiteten Glei­
chung fiir Q darstellt. Dabei 

istDA = AF =~. Die Full-
2 

zeiten muB man jetzt von D 
aus zahlen. 

Konnte sich der Umlauf 
0"', .... z:=:...,;fI~, -Z---;,j-I --------t: im selben MaBe noch weiter 

i:--T---Z--i vergroBern (z. B. nach 2 z Sek. 
Abb.6. 

auf 2U), so wiirdedasKurven-
stuck BC durch BE ersetzt werden. Man sieht dabei, daB durch 
den groBeren Umlauf das sehr flache und zeitraubende letzte 
Ende von B C wesentlich abgekiirzt werden kann. 

1st nach der Fiillzeit t gefragt, so lost man die letzte Gleichung 
U 

fUr Q zweckmaBig nach - t2 auf: 
z 

U t 2 = 2P V 2 h [1(+) 1/ 1-...Q..]. 
z p g V Ph 

Fur Q hat man den Bruchteil des ganzen Kammerinhalts Fh ein­
zusetzen, dessen Fullzeit man berechnen will. Auf S. 35 Gl. (1) 
ist eine ahnliche Beziehung abgeleitet worden fiir den Fall, daB 
der Umlaufquerschnitt u wahrend des Fullens unverandert bleibt: 

Es zeigt sich also auch hier wieder der oben (S. 37) erwahnte 
Zusammenhang zwischen Fullzeit und Umlaufquerschnitt, wenn 
man sich vergegenwartigt, daB bei veranderlichem Umlauf der 

. ttl Q h· 1 U . ml ere uersc nltt = - - t 1st. 
2 z 



DurchfluI3beiwerte p. fiir die Schleusen des Rheiu-Herne-Kanals. 55 

II. Bestimmung der DurchfluBbeiwerte (l fiir die Schleusen 
des Rhein-Herne-Kanals l ). 

Die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals haben als Umlaufver­
schliisseim UnterhauptRollkeilschiitzen von 2,1,80,2,30= 8,28m2, 

. Ob h Z 1- d h" 2 2,22n 2 I h 1m er aupt y III ersc utzen von . -- = 7,60 m ic tem . 4 

Querschnitt. Zur Bestimmung der DurchfluBbeiwerte /-l wurden 
an verschiedenen Schleusen Leerschleusungen vorgenommen, bei 
denen die Umlaufe je !, i, t oder 1- geoffnet waren. Die Dauer 
der Absenkungen wurde von Anfang an fortlaufend gemessen, 
ihre Hohe von halben zu halben Metern an den Sprossen der 
Steigeleitern (je 0,25 m entfernt) festgestellt. Die Zeiten fiir 
das Filllen und Leeren der einzelnen Abschnitte wurden zeich­
nerisch so gegeneinander ausgeglichen, daB die Gesamtsumme 
unverandert blieb_ Es ergaben sich auf diese Weise ziemlich 
gleichmaBige und wahrscheinliche Werte. Fur Ober- und Unter­
haupt wird nachstehend je eine Messungsreihe wiedergegeben, 
die dem Durchschnitt am nachsten kommt. 

Die Kammerwande der Schleuse sind nicht senkrecht, sondern 
um 30: 1 nach riickwarts geneigt_ Fo sei die Kammerflache bei 
der Ausspiegelung (DruckhOhe y = 0), beim Leeren also die 
kleinste, beim Fiillen die groBte. Fist eine beliebige Kammerflache 
(Druckhohe y). Bedeutet l die Lange der Kammer und n: 1 das 

Neigungsverhaltnis der Wande, dann ist F = F 0 ± 2 ly _ Dieser 
n 

Wert wird in die Grundgleichung des Schleusenbetriebs eingefiihrt: 

- ( ly) /-luV2gydt= F o ±2-;- dy. 

Dabei ist u ein beliebiger, unveranderlicher Teil des Umlauf­
querschnitts U. /-l sei innerhalb des betrachteten Abschnitts 
ganz oder nahezu unveranderlich. Dann erhalt man: 

1) Die reinen Messungen zu diesem Abschnitt wurden dem 
Verfasser aus den Akten der Kanalbaudirektion Essen zur Ver­
fiigung gestellt, die Bearbeitung jedoch erfolgte nach eigenen Ge­
danken. 
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/ - dy l /-
!lU12g.dt=-Fo-/~- +2-1 ydy 1 y n 

!l u V 2 g' t = + 2F 0 (yh - Vy) ± ~ ~ (h y7l - y yy) . 
3 n 

wenn fiir y = h, t = 0 wird. 

- - 4 l 1;- 11:. 
2 Fo (y h - Y y) + - - (h r h - y r Y) 

3 n 
!l= -------------==~----------

7lt~ 
Beim Leeren gehort zu dem kleinen WertFo das + Zeichen, beim 
Fullen zu dem groBen Wert Fo das - Zeichen. Del' Wert del' 
beiden Klammerausdrucke im Zahler wird mit Hilfe von TabeHen 
(z. B. "Hiitte") ein fur aHemal ermittelt, aIle weiteren Rechnungen 
sind dann bequem und genau genug mit dem Rechenschieber aus­
zufuhren. !l wurde zunachst fiir den vollen Umlaufquerschnitt 
(u = U) berechnet, die Werte fur t, ! und i Offnung miissen 
demnach noch mit 1, 2 und 4 multipliziert werden. Der Grund 
zu dieser Rechnungsweise ist beim Unterhaupt nur Bequemlich­
keit, beim Oberhaupt dagegen kommt noch eine andere Schwierig­
keit hinzu, auf die spater eingegangen wird. 

Abteilung II in Tabelle 3 zeigt das Ergebnis der Rechnungen 
fUr das Unterhaupt. In dem Verhalten der Werte ttlassen sich 
drei Abschnitte unterscheiden: 

l. Wahrend der Dauer der Schutz bewegung; 
2. vom Ende der Schiitzbewegung bis zum Beginn der Aus­

spiegelung; 
3. wahrend der Ausspiegelung. 

Es werde zunachst der mittlere Abschnitt betrachtet. 
Je nach dem Verhaltnis von Schutzoffnung zum Umlauf­

querschnitt ist hier ein verschiedenes Verhalten der Werte !l zu 
beobachten. 

Bei geringen Schutzoffnungen (-!- und dem groBten Teil von 
!) schwankt tt bei verschiedenen Druckhohen ohne erkennbare 
Regel urn einen festen Wert. Diese Abweichungen sind wohl aus Un­
genauigkeiten der Messungen zu erklaren. Selbst bei richtiger Aus­
gleichung der beobachteten Zeiten Lit auf volle Sekunden konnen 
Fehler bis zu einer halben Sekunde vorkommen. Bei einer GroBe 
Lit etwa von 20 Sek. andert aber ein solcher Fehler die Zahl!l 
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I 
bereits urn 40 = 0,025 _ Bei geringen Schutziiffnungen kann man 

also unbedenklich fl als unveranderlich betrachten, d_ h_ dann 
ist fl unabhangig von del' Druckhohe_ Dies Ergebnis wird auch 
von den anderen, hier nicht aufgefiihrten Messungen durchaus 
bestatigt, wenn sie auch sonst bisweilen zu anderen Zahlen kommen_ 

Bei griiBeren Schutziiffnungen dagegen nehmen die Werte fl 
unverkennbar ab, wenn die Druckhiihe geringer wird_ Auch 
hierin stimmen die anderen Messungen uberein_ Dies Ergebnis 
iiberrascht insofern, als man im allgemeinen geneigt sein wird, 
mit abnehmender Druckhiihe und Geschwindigkeit eine Ver­
kleinerung del' Widerstande und dam it eine VergriiBerung von fl 
zu erwarten_ 

Bezieht man nun aIle Werte fl auf die wirklich vorhandenen 
Schiitzoffnungen, so ist II! mit 1, Wi mit:, tll mit 2 und flt 
mit 4 zu multiplizieren_ Fur die DurehRclmittswerte ist die 
Rechnung durchgefuhrt worden_ Daraus sieht man weiter, daB fl 
bei geringer Schiitziiffnung wesentlich griiDer ist als bei voller_ 
Die Widerstande an del' AbsperrsteIle durch JjJinschniirung sind 
also offenbar geringer als del' Vorteil, daD bei kleinen DurchfluB­
mengen eine entsprechend gleichmaBigere und giinstigere Wasser­
fiihrung im Umlauf stattfindet_ Dies Verhaltnis zwischen den 
beiden Einflussen ist sichel' aber auch nicht unveranderlich_ Viel­
mehr liegt die Vermutung nahe, daB bei ganz kleinen Offnungen 
(1-2 cm) die Einschniirungswiderstande uberwiegen, fl also wieder 
kleiner wird_ Ein Nachweis dafur ist an ciner Schlcuse im Betrieb 
kaum zu erbringen, da es Schwierigkeiten macht, den Inhalt so 
kleiner Schiitzoffnungen richtig anzugeben_ 

Das Verhalten von fl im mittleren Abschnitt einer Schleusung 
- vom Ende del' Schiitzbewegung bis Will Beginn del' Aus­
spiegelung - andert sich also nach zwei Gesichtspunkten, die 
sich iiberlagern_ 

L SteUt man neben jeden Wert fl die zugehiirige mittlere 

--u u 
Umlaufgeschwindigkeit v = V 2 gy U' wobei U das VerhiHtnis 

von Schiitzoffnung zum Umlaufquerschnitt gibt, so sieht man: 
Bei groBen Wassergeschwindigkeiten hat man groBe Werte fl, 
sie nehmen dann mit del' Wassergeschwindigkeit ab, bis bei mitt-
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Tabelle 3. Berechnung der Durchflul3. 

Fo = 1750m' Leeren Rechenwerte u = 8,28 m' 

.*" 
11 IYh--YuI ~~ fl. dt / 

Gemessene Zeiten [Sek.] 
,,~ ", 

d t I 8" I 2/. '/, 
=:0 k t t[dt t Idt t 14t 'f< ~~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 I 9 10 11 12 13 14 15 

5,0 ! I !]Q] 
5,0 4,50,11481 1,64 11,28 50 50 50 63 0,226 

4,5 50 50 50 63 
mJ 

4,5 4,00,1213
1

1,55 11,90 25 25 28 49 0,476 
4,0 75 75 78 112 

C![J 
4,0 3,5 0,1292 1,45 12,62 21 22 29 52 0,602 

3,5 96 97 107 164 
lTI]!P) 

3,5 3,0 0,1388 1,35 13,52 17 21 32 56 0,796 
3,0 113 118 139 220 

r-----I 
3,0 2,5 0,1509

1

1,24 14,62 18 23 35 61 0,813 
2,5 131 141 174 281 

2,5 2,0 0,1669/1,125 16,18 20 26 39 67 0,809 
2,0 151 167 213 348 

2,0 1,5 0,1895 0,991 18,30 24 30 44 74 0,763 
1,5 175 197 257 422 

1,5 1,0 0,2247 0,837 21,60 29 35 52 86 0,744 
1,0 204 232 309 508 

28,15 38 46 67 120 0,741 
0,5 242 278 376 628 

1,00,5(,2929 0,647 

° 0,5 0 10,707 0,353 67,6 74 88 118 /182 0,91 
316 366 494 1 810 I....---...,; 

Durchschnittswerte 0,82 

Durchschnittswerte, 
auf den richtigen 0,82 

Querschnitt bezogen 

Fo = Kammerflache bei y = 0. 1 = Kammerlange. 

leren Geschwindigkeiten ein Grenzwert erreicht wird, unter den fl 
nicht weiter sinkt, auch wenn die Geschwindigkeiten noch mehr 
abnehmen. DerWert flt laBtdiesen Ubergang gut erkennen. Eine 
geniigende Erklarung fiir diese Beobachtungen kann nicht gegeben 
werden. 

1) Dauer der Schiitzhebung. 

Wer· 

I 'I. 

16 

0,226 

0,476 

0,574 

r---"I 
0,643 

0,635 

0,622 

0,610 

0,617 

0,600 
~ 

0,77 

0,62 

0,82 
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2Fo (VII -ViI) ± -N- (h Vh - yV y) 
beiwerte 1£= 

.F. = 1810 Ill' ,,= 7,60 m' Fiillen 
telt 

'/, I '14 

17 1 18 

I 

0,2261:: 
0,4251 0,243 

~! 
0,435 [ 0,243 

0,423] 0,242 

I' - dt 
19 

11,96 

12,68 

13,54 

14,60 

Gemessene ZeHen [Sek.] Werte f' 

t
41<!dll t"i,1tl t'/~dtl t 'lidl 'I, I 3/4 I 2/.1 1/, 

20 i 21 i 22 1 23 I 24 25 I 26 1 27 28 1 291 30 I 31 

I 1 1 I [][II 1 I I 

61 61 / 61! 61 / 61 61 71/ 71 0,19610,19610,196] 0,168 

291 I 29 ~ 29 46,0,4371 0'43711 0'4371~ 
90 90 , 90 117 I 

L!!QJI ] 1 ] 

ll5 25 116 1 26 121 31
1 

165 ! 47 0,54210,52010,437 0,282 

I 
139 

m!F) 
0,418 0,240 15,90 

24, I 251 32' ] 50 0'6081~!' 0,456 0,292 
1141 I 1 153 1215

1 1 

25 261 341 55 ~I 0,61110,467 0,289 

0,415 0,241 17,65 

0,416 0,247 20,1 

0,415
1
°,251 23,9 

0,420 0,235 31,3 
~~ 

0,57 0,37 75,6 

0,42 0,24 

0,84 0,96 

164 167 ]187 /270 I 
27 29 37 62 0,653 ! 0,608 0,478 0,285 

191 196 1224 332 1 
31 33 431 73 0,648 0,60910,467 0,275 

222 229 ' 267 1405 , 
38 , 41[ 51

/494 
89 0,628 0,583

1

10,468 0,269 
260 270 I I 318 

50 ' 56! 69 1115 0,626 0,558 0,453 0,272 
310 326 , 1 387 1609 j ~ ------.I ~ 
400 901 420?1 94

1 514 127 792 1183 ~I 0,80(?)] 0,60 0,41 

0,70 0,0. 1°,40 0,28 

0,70 0,79 10,92 1,12 
I 
i 

n: 1 = Neigung der Kammerwande. 1t = Umlaufquerschnitt. 

2. Je kleiner das Verhaltnis Schii.tzoffnung: Umlaufquer­
schnitt wird, desto groBer ist fJ,. Die Wirbel, die an der unvoll­
standig geoffneten Schii.tztafel entstehen, sind also weniger schad­
lich als die im ganzen erreichte gii.nstige Wasserfiihrung. 

Die Durchschnittswerte fUr fJ, in dem betrachteten Gebiet 
konnen als arithmetisches Mittel gefunden werden, wenn man 
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beriicksichtigt, daB den einzelnen TeiIen verschiedenes Gewicht, 
ihreDauer dt, zukommt. Hier wurden sie indes in derselben Weise 
berechnet wie die einzelnen fl. Dadurch sind etwaige Fehler der 
Werte d t in der Mitte ausgeschaltet. 

Eine wesentliche Veranderung erfahren die Werte fl, sobald 
die Ausspiegelung beginnt. Hier schnel1en ausnahmslos alle Werte, 
aueh die nicht aufgefiihrten, urn ein betraehtliehes Stuck in die 
Hohe. Dabei waehsen die Werte fiir kleine Sehiitzoffnungen, 
die schon bisher giinstiger waren, sogar noeh starker an als die 
anderen. Das Verhaltnis flAusspiegelung : flMitte ergibt in vor­
liegendem Fall fiir die Offnungsweiten t; t; t; t entsprechend 
die Werte: 1,19; 1,24; 1,36; 1,54. Selbst wenn man zugibt, daB 
die Ausspiegelungszeit leiehter zu kurz als zu lang beobachtet 
wird,so groB sind die regelmaBigenFehler sieher nieht. Eine gewisse 
Zunahme von fl ist also kaum zu bestreiten. Die Erklarung dafiir 
ist dieselbe wie oben, daB bei den geringen Gesehwindigkeiten, 
die wahrend der Ausspiegelung allgemein und bei geringen Schiitz­
offnungen besonders herrsehen, eine giinstige Wasserfuhrung im 
Umlauf stattfindet. Bezieht man die in der Zusammenstellung 
angegebenen Werte fl wieder auf den richtigen Querschnitt, so 
ergibt sich flt = 0,91; fli = 1,02; IUt = 1,14; flt = 1,48. Selbst 
wenn man den letzten Wert als unwahrseheinlieh ausschaltet, 
aueh die anderen sind noeh betraehtlich genug. Man muB sich 
dabei immer vergegenwartigen, daB unsere ganzen Anschauungen 
iiber die Wasserbewegung in gesehlossenen Rohren, uber die 
Strahleinschniirung beim Eintritt und andere Widerstande an 
Modellen gewonnen worden sind, deren Abmessungen meistens 
wesentlich kleiner waren als die im modernen Sehleusen ba u u blichen. 
(Die im Bau befindliche Sehleppzugschleuse Duisburg hat im 
Unterhaupt zwei Umlaufe von je 12,5 m2 Quersehnitt!) Es ist 
also an sich durchaus nieht ausgeschlossen, daB man unter solchen 
Verhaltnissen in Wirkliehkeit bisweilen andere Ergebnisse erhalt, 
als nach dem Modell zu erwarten waren. 

Mit Hilfe der bisher gefundenen nberlegungen lassen sich auch 
Vermutungen anstellen iiber das Verhalten von fl wahrend der 
Sehiitzhebung. fl wird groBer sein als der Durchsehllitt im mitt­
leren Ahschnitt, weil die Druckhohe groB ist, vor allem aber, weil 
die Schutzoffnungen zunachst klein sind. Diese Vermutung wird 
von der Erfahrung bestatigt: Da die Schiitzoffnung nach 55 Sek. 
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u "2 ist, so erhalt man als mittleren Schiitzquerschnitt wahrend der 

50 Sek., in denen der oberste Kammerabschnitt entleert wird: 
1 50 1 
"2. 55 . 2" U = 0,227 U. Der richtige Wert fJ- ergibt sich daher, 

wenn man den in der Zusammenstellung angegebenen Wert 0,226 
auf den wirklich vorhandenen Querschnitt bezieht. Dann ist 

0,226 
ft = 0227 = '" 1,0, also ein Wert, der bedeutend iiber dem , 
Durchschnitt liegt. Beim Entleeren des zweiten Kammera bschnittes 
(DruckhOhe 4,5-4,0 m) ergibt sich eine mittlere Schiitzoffnung 

1 (50 1 75 3) 
von "2 55 '"2 + 78 . 4 U = 0,588 U und ein Wert ft von 

0,476 
0,588 = 0,8l. Hier ist ft also schon fast auf den Durchschnitt 

zuriickgegangen. Der entsprechende Wert fJ-! im ersten Ent­
leerungsabschnitt befriedigt uicht ganz so, faUt aber doch, wenn 
man die Fehlerquellen beriicksichtigt, in keiner Weise aus dem all­
gemeinen Rahmen beraus. Es ergibt sich eine mittlere Schii.tz-

( 0,25 ) 
offnung von 30· 2 + 33 . 0,25 U: 63 = 0,19 U, und daraus 

0,178 
ft = --=0,94. 

0,19 
Wenn man nun zwar fur den inneren Zusammenhang mancher 

Erscheinungen vorlaufig noch die Erklarung schuldig bleiben 
mull, so ergibt sich doch wenigstens fiir den praktischen Gebrauch 
ein einfaches und iibersichtliches Bild. In Frage kommen dafiir 
von ft! , ft'i- und fJ-l die Durchschnittswerte im mittleren Abschnitt. 
Durch ftl = 0,96 sind auch die Werte wahrend der Schiitzhebung 
genugend beriicksichtigt. Dagegen miissen die Zahlen, zu dellen 
die drei Werte ft wahrend der Ausspiegelung anwacbsen, aus­
geschlossen werden, da in diesem Abschnitt praktisch das Schiitz 
immer voll geoffnet sein wird. Deshalb ist fiir fJ-t auch der Durcb­
schnitt aus dem mittleren und dem letztenAbschnitt einzusetzen. 
Rier sind zwar die Einzelwerte ziemlicb verscbieden, aber gerade 
die ersten im mittleren Abschnitt liegen nahe am Durchschnitt. 
Wenn sie ausfallen, das Schiitz also erst spater voll geoffnet wird, 
wird man trotzdem keinen anderen Durchschnitt fur ftt erhalten. 
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1/10 

0,90 

0,82 
O'80''----:::-':~~_:::'_:_:__;;_;',_~_:_:___c:':____ wegung soll der Umlauf so-

U u. U 
fort auf V3 = 0,57 U geoffnet 

werden. Die dazu erforderliche Zeit ist gering im Verhaltnis zur 
Gesamtschleusungsdauer. Hier erscheint es also als durchaus 
statthaft, wahrend der ganzen Schleusung mit einem unverander­
lichen Wert f1 = 0,82 zu rechnen. 

Die DurchfluBverhaltnisse im Oberhaupt sind natiirlich in 
vieler Beziehung ahnlich wie im Unterhaupt. Ein Unterschied 
ergibt sich jedoch durch die verschiedene Art der Umlaufver­
schliisse. 

Im Unterhaupt wird der FiiUkanal durch eine Tafel ver­
schlossen, die senkrecht zu seiner Langsachse bewegt wird. Bei 
dem rechteckigen Querschnitt des Umlaufs nehmen Schiitz­
he bung und SchiitzOffnung im selben Verhaltnis zu. Die Schiitz­
offnung ist jederzeit der kleinste DurchfluBquerschnitt, sie kann 
nie groBer als der Umlauf werden. 

Bei den Zylinderschiitzen im Oberhaupt dagegen erfolgt der 
AbschluB durch eine Tafel (die untere Ebene des Zylinders), die 
in der Langsrichtung des Umlaufkanals bewegt wird. Das 
Wasser stromt seitlich zu. Den AbschluBzylinder kann man be­
liebig hoch heben, die Schiitzoffnung, eine Ringflache, ist also 
nicht in allen Fallen der kleinste DurchfluBquerschnitt. Es hat 
sich sagar als zweckmaBig fiir die Wasserfiihrung herausgestellt, 
den Zylinder wesentlich hOher zu heben, als es der Umlauf­
querschnitt an sich erfordert. Die kleinste DurchfluBflache nimmt 
also zunachst zu, bis der Inhalt des AbschluBrings gleich dem Um­
laufquerschnitt ist. Von da ab bleibt die DurchfluBfHiche un-



DurchfluBbeiwerte f1- fur die Schleusen des Rhein·Herne-Kanals. 63 

verandert, ohwohl das Schutz weiter gehohen wird. Aus diesen 
VerhliJtnissen folgt, daB die Zunahme der DurchfluBflache durch­
aus nicht mit der Schutzgeschwindigkeit ubereinstimmt. Wenn 
die Schutzhebung t betragt, ist der kleinste DurchfluBquerschnitt 
bereits wesentlich groBer als nur t der Umlaufflache. 

Um diese Unstetigkeit in der Rechnung zu vermeiden, emp­
fiehlt es sich beim Oberhaupt dringend, zunachst aIle Berech­
nungen der DurchfluBbeiwerte fl auf einen ganz hestimmten, 
unveranderlichen Querschnitt zu beziehen, etwa die engste Stelle 
des gemauerten Umlaufkanals. Bei dieser Berechnungsweise 
ergehen sich ahnliche Werte, wie sic oben fur das Unterhaupt 
gefunden wurden. Abteilung III del' Zusammenstellung (Tab. 3) 
zeigt das Ergebnis. Auch hier kann man die Betrachtung wieder 
in drei Ahschnitte zcrlegen: Wahrcnd der Schutzhebung, von 
deren Ende his zum Beginn der Ausspiegelung, und wahrend der 
Ausspiegelung. 

1m mittleren Abschnitt, nach Beendigung der Schutzbewe­
gung, zeigen hier die Werte fA- ein etwas anderes Verhalten als am 
Unterhaupt. In allen Fallen ist zuna,chst ein maBiges Ansteigen 
und dann wieder ein Ruckgang zu bemerken. Ob darin eine 
GesetzmaBigkeit liegt, !aBt sich hei der GroBe del' Fehler­
quellen schwer sagen. 1m ganzen sind aher die Schwankungen 
so gering, daB man vorlaufig wohl ohne Bedenken den Satz 
vertreten kann: 1m mittleren Ahschnitt ist die GroBe der 
DurchfluBheiwerte unabhangig von der Druckhohe. Zu dem 
gleichen Ergehnis kamen auch die ModeIlversuche, die seiner­
zeit fur die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals in del' Char­
lottenburger Versuchsanstalt fur Wasserbau und Bchiffsbau an­
gestellt worden sind. 

Wahrend del' Ausspiegelung zeigt sich auch beim Zylinder­
schutz wieder eine wesentliche Zuclahme der Werte fl, auch hier 
ist sie bei geringen DurchfluBmengen (kleinen Schutzoffnungen) 
gro13er als bei starken Wassermengen : Fiir das Verhaltnis 
flAusspiegelung : ,u!Iitte erhiilt man fiir t Offnung 1,20, fiir t Offnung 
1,47. 

Tragt man nun die Durchschnittswerte von fA- im mittleren 
Ahschnitt fiir verschiedene Schutzhebungen zeichnerisch aui, so 
erhiiJt man Kurven wie I und II in Ahh. 8. Die Kurven steigen yom 
Nullpunkt zunachst fast geradlinig an und biegen dann ziemlich 
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plotzlich steil nach oben. Aber selbst wenn das Schiitz bereits 
sehr hoch angehoben ist, nehmen die Werte f.l immer noch lang­
sam zu. Der geradlinige Teil reicht etwa so weit, bis der frei 
gemachte Zylindermantel D'l'C' h gleich dem Umlaufquerschnitt 
D 2 'l'C 
4 ist. Von da an andert sich der Querschnitt nicht mehr, wohl 

aber wachst !l noch weiter. Die Kurve II zeigt die an der wirk­
lichen Schleuse gemessenen Werte, Kurve I die Werte, die sich 
am Modell ergaben. Auch hier findet sich wieder ein Beweis dafiir, 

1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 

'-',pI: 
.... 1 
'P, 

I 

daB die Ergebnisse von klein en 
Modellversuchen nicht bedin­
gungslos auf die Wirklichkeit 
iibertragen werden durfen. Es 
leuchtet ein, daB im vorliegen­
den Fall der EinfluB der ver­
schiedenen Widerstande auf die 
Wasserfiihrung (Wandreibung, 
Strahleinschniirung usw.) im 
Modell verhaltnismiWig groBer 
sein muB als in Wirklichkeit. 

"""""':::'::o--.;'-".--,c:.--,!-;;--;!-O,S""""O,c,,6-O,":'7;---"f'- Um nun den Wirkungsgrad 
der Fiillanlage bei verschiede­
nen Schiitzoffnungen miteinan­

der vergleichen zu konnen, muB man die Werte f.l an den Stellen, 
wo eine Hebung des Schiitzes den DurchfluBquerschnitt noch 
weiter vergroBert, auf den wirklich vorhandenen Querschnitt 
umrechnen. Da die Gesamthubhohe der Zylinderschiitzen 0,86 m 
betragt, erhalt man 

7,60 
!It = 0,279 2 , t '0,86' 2,20rr = 0,71 

7,60 
!li = 0,462 2 , ! . 0,86 . 2,20rr = 0,59. 

Diese Werte ergeben die gestrichelte Linie III in Abb. 8. Es zeigt 
sich also auch hier wieder wie beim Unterhaupt, daB die Wider­
stande fiir die Wasserfiihrung am geringsten sind bei kleinen 
Schiitzoffnnngen, d. h. kleinen Wassermengen. Sie wachsen, 
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bis der AbsehluBzylinder eine Flaehe von der GroBe des Umlauf­
querschnitts freigegeben hat. Dann ist die Zwangung rier Wasser­
strahlen am groBten. Bei weiterem Heben des Schiitzes nehmen 
die Widerstande ab, ft wird also wieder groBer, ein Ergebnis, das 
durchaus wahrscheinlich ist_ Ware der erste Teil der Kurven I 
und II genau eine Gerade, so ergabe sicb daraus hei allen Offnungs­
weiten der gleiche Wert ft, die Linie III ware also eine Parallele 
zur S-Achse. Fiir die Kurve list das nahezu der Fall, II ist wesent­
lich bauchiger. Auch hieraus HWt sicb also erkennen, daB gerade 
in den Grenzlagen der SchluB vorn Modell auf die Wirklicbkeit 
mit groBer VOl'sicht gezogen werden muB. Wenn das Schiitz 
in einem Modell 1: 10 urn 1 mm gehoben ist, wird man einen 
schleehteren Wirkungsgrad erhalten, als wenn das Schiitz der 
wirklichen Schleuse um 1 em geoffnet ist. 

Fiir den praktischen Gebrauch ist aber auch diese Dal'stellung 
nieht zweckmaBig. Die SteHung des Schiitzes wird am Rhein­
Herne-Kanal wahrend des Betriebs jederzeit durch einen an der 
Winde angebrachten Zeiger angegeben, die GroBe des wirklich 
frei gemachten Umlaufquerschnitts dagegen ist nicht zu erkennen. 
Um aber auch fUr sie einen bequemen Anhalt zu haben, empfiehlt 
as sich, die Werte ft so zu bestimmen, als wenn sich die Zunahme 
des kleinsten DurchfluBquerschnitts gleichmaBig iiber die ganze 
Dauer der Schiitzhebung verteilt. DUl'ch diese Annahme ,vird 
der Gesamtwert des Produkts II . u, auf den es ja allein ankommt, 
nicht geandert, wohl aber wird dadurch der ganze Rechnungs­
gang wesentlich iibersichtlicher und fiir den praktischen Betrieb 
brauchbarer. Man darf dabei bloB nicht vergessen, daB die so 
gewonnenen Werte ft natiirlich nur fur ein ganz bestimmtes Ver­
haltnis zwischen groBtem Sehiitzhub und Umlaufdul'chmesser 
ge1ten. 

Um diese Werte ft zu finden, hat man die in del' Zusammen­
stellung angegebencn Werle ffir t, t, .1, t Offnung mit 1, t, 
2,4 zu vervielfachen. Diese Rechnungsart war beirn Unterhaupt 
selbstverstandlich gewesen, hier gilt sie nur unter del' besonderen 
Annahrne, die eben gemacht wmde. Die so erhaltenen Zahlen 
sind hier reine Rechenwerte. Sie konnen nicht zu Vel'gleichen 
untereinander benutzt werden. 

Fiir den praktischen Gebrauch kommen wieder wie beim 
Unterhaupt in Frage von fl!, fli und fti die Durchsehnittswerte 

Mahr. Schleusenbetrieb. 5 
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aus dem mittleren Abschnitt, bei flJ aus dem mittleren und dem 
letzten Abschnitt. In Abb. 9 

~1,1Z 

: ',,6eme$$. Wer~ 
1,(1'0 11,0 ~ 

I I 
"0'0 1 1 aoz 
."." -:f(u}1 1 ,... 

fL 1 1 
(),60 I I 

I 1 

0.7'0 
I 1 
I I 
I I 

410 
1 

sind die vier Werte einge. 
zeichnet und durch eine Kurve 
verhunden. Diese Kurve kann 
man geniigend genau durch 
eine Gerade ersetzen und 
erhiilt dann fur den wirk· 

tj611'---~;;-:;t."-.t;;;--;-t;,b",,,,--;7-- lichen Betrieh mit DritteJstaf· U u 
felung die Werte III = 0,70; 
fl1. = 0,85; fll = 1,0. Rei 

gleichmaBiger Schiitzbewegullg dagegen muB man hier auch 11 
als gleichmaBig veranderlich einsetzen. Es ist: 

oder 

11- 0 .70 U-u 
1,0 - fl U 

'It-·--
3 

U 
(1 = 1,15 - 0,45 1/ • 
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