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Lebenslauf des Verfassers.

Georg Friedrich Wilhelm Mahr ist am 27. August 1896
zu Disseldorf 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 zundchst 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 Hauptprifung und
widmete sich dann der Ausbildung fir den Staatsbaudienst. In
diese Zeit seiner Titigkeit bei der Kanalbaudirektion Essen fallt
das Entstehen der vorliegenden Arbeit. Im November 1923
bestand Mahr seine Priifung als Regierungsbaumeister und ist
jetzt beim Ruhrverband (Verband zur Reinhaltung der Ruhr) in
Essen tatig.
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I. Entstehen der Arbeit.

Das Bestreben aller 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 naturgeméf ihr &uBlerer 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 geniigen, um ein Ubergewicht iiber andere Unternehmen
zu bekommen.

Dieselben Forderungen nach restloser Ausnutzung des Betriebs
gelten wie fiir 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, dal es selbst hier durch-
aus verfehlt ist, vermehrte Ausgaben im inneren Betrieb einfach
nur durch einen héheren Preis fiir die Leistungen, hohere Tarife,
wieder einbringen zu wollen. Geringere Umsitze und ein all-
gemeiner Riickgang der volkswirtschaftlichen Produktion waren
die Folge. Diese Erfahrungen dringen also auch hier zu wirt-
schaftlicher Betriebsfithrung.

Bei den WasserstraBen ist dabei noch etwas anderes zu
beachten. Sie sollen im Gegensatz zu den Eisenbahnen keinen
Reingewinn abwerfen (Art. 99 der Reichsverfassung, dessen Inhalt
itbrigens zum groBen Teil aus fritheren Gesetzen {ibernommen
worden ist). Zu groBeren Neubauten wird daher im allgemeinen
das Reich zunichst das Geld vorschieflen 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.

nahmefillen zu denken. Zunichst wird vielmehr mit allen Mitteln
erstrebt werden miissen, die vorhandenen Anlagen so auszunutzen,
daB sie den Verkehr noch mdéglichst lange bewaltigen kénnen.

Diese Erwagungen veranlaBten die Kanalbaudirektion in
Essen vor einiger Zeit, die Betriebsverhaltnisse auf dem ibhr unter-
stellten Rhein-Herne-Kanal niher zu untersuchen. Der Kanal
filhrt auf seiner ganzen Lénge durch das rheinisch-westfilische
Industrie- und Bergbaugebiet und hat sich dadurch in kurzer
Zeit zu einer der meist befahrenen kiinstlichen Wasserstrafien
entwickelt. Die Schleusen, deren immer je zwei nebeneinander
liegen, sind oft ununterbrochen 8—10 Stunden téglich im Betrieb.
Ein weiteres Anwachsen des Verkehrs ist in normalen Zeiten mit
Bestimmtheit zu erwarten. Die Beforderung der Kéhne auf den
Haltungen erfolgt durch Schlepper der Verwaltung, es ist hier
somit Gewahr fiir einheitlichen und regelméfigen Betrieb gegeben.
MafBigebend fiir die Leistungsfihigkeit des Kanals bleiben darum
wieder wie gewohnlich die Schleusen. Der Auftrag der Kanal-
baudirektion ging nun dahin, festzustellen, welche Erfahrungen
beim praktischen Schleusungsbetrieb gemacht wiirden, und welche
Verbesserungen moglich wiren. Die ersten Beobachtungen waren
dem Regierungs- und Baurat Dr.-Ing. Stecher iibertragen worden,
in der Hauptsache wurden sie dann aber im Sommer 1922 vom
Verfasser ausgefiihrt. Der Bericht dariiber ist die Grundlage,
aus der die vorliegende Arbeit entstanden istl).

Als Einleitung werde ein kurzer geschichtlicher Riickblick
iiber Schleusenbetrieb gegeben.

II. Geschichtliche Entwicklung des Schleusenbetriebs.

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

Bereits lange Zeit vor der Ausbildung der Kammerschleuse
zu ihrer heutigen Gestalt gab es Bauwerke, die in bescheidenem
MaBe ahnlichen Zwecken dienten. Vor allem zwei Fille 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 natiirliche Schiffahrt auf Hindernisse stiel, sobald sich
ein Verkehr auf etwas groflere Entfernungen entwickelte.

Auf vielen kleinen und mittleren Fliissen waren im Laufe
der Zeit zahlreiche Miihlenwehre entstanden, die gewohnlich den
FluB auf seine ganze Breite absperrten. Es blieb zunichst nichts
anderes iibrig, als die Waren vor dem Wehr auszuladen und auf
der anderen Seite in anderen Schiffen weiterzubeférdern. Aber
allméhlich gelang es doch, diese Hindernisse zu iiberwinden. Man
ordnete an geeigneten Stellen des Wehrs Liicken von etwa doppelter
Schiffsbreite an, indem man diesen Teil weniger hoch auffiihrte.
Diese Liicken dienten in erster Linie fiir den Durchgang von
FloBen, aber bei geeigneten Wasserstinden fuhren auch kleine,
flache, festgebaute Schiffe ohne grofle Gefahr hindurch. Man muf}
sich dabei vergegenwirtigen, dal3 die Binnenschiffe bis weit in
die Neuzeit hinein gewohnlich nur eine Tragfahigkeit von 10—20 t,
sehr selten auf groBlen Stromen mehr als 50 t hatten. Bei Stau-
hohen von iiber etwa 0,5 m waren aber auch fiir kleine Schiffe
die einfachen Wehrliicken nicht mehr befahrbar. Man ordnete
deshalb in solchen Fallen spater im Unterwasser der Wehrliicke
eine sanft geneigte ,Flutrinne* an, auf der die Schiffe gleich-
mafBig hinabgleiten konnten. Auf diese Weise hat man Gefille
bis zu 15 m iiberwunden (Traunfille in Salzburg 1416). Die offenen
Wehrliicken verbrauchten natiirlich viel Wasser und wurden des-
halb in trocknen Zeiten von den Miillern meist ganz zugesetzt.
Dann ruhte eben der durchgehende Betrieb. Spiter lernte man
es, diese Offnungen durch bewegliche holzerne Schiitze zu ver-
schlieBen, die dann nur gedffnet zu werden brauchten, wenn ein
Schiff hindurch wollte.

Bei Talfahrt verursachten diese Schiffsdurchlisse 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 spiterer Zeit sogar starke Winden oberhalb des Wehres
auf, um den Schiffern zu helfen.

Ganz ungefihrlich war dieser Betrieb namentlich bei groflerem
Gefille nicht, aber er bedeutete im allgemeinen doch einen grofen

1%



4 Geschichtliche Entwicklung des Schleusenbetriebs.

Fortschritt gegen frither, wo die Giiter an jedem Wehr umgeladen
werden muBten.

Waren natiirliche und kiinstliche Wehre zunéchst nur Hinder-
nisse fiir die Schiffahrt gewesen, so lernte man sie allméhlich doch
auch zugunsten der Schiffahrt zu verwenden. Um 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 ergofl
sich eine michtige Welle zu Tal, auf der simtliche Schiffe, die
inzwischen zusammengekommen waren, verhiltnismaflig 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 Flissen lange Zeit eine rege Schiffahrt betrieben
worden. Die bedeutendste Anlage dieser Art in Deutschland ist
die im 14. Jahrhundert erbaute Stecknitzfahrt zwischen Liibeck
und Lauenburg. Zwei kleine Flisse sind in ihren Oberldufen durch
eine kiinstlich gegrabene Scheitelhaltung verbunden, ein See
liefert durch Anstau die nétigen Wassermengen. Die ganze Wasser-
strafle war 94 km lang und besafl 17 Staustufen. Das Gefille 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 FluBbett etwa 80 cm hoch fiillte, fuhren die
Schiffe bis zur néichsten Schleuse. Die Talfahrt war nicht schwierig,
aber zur Bergfahrt waren 6—8 , Leinenzieher fiir jedes Schiff
erforderlich. Die Fahrt von Liibeck bis Lauenburg dauerte ge-
wohnlich 2—3, zuweilen aber auch 5 Wochen. Trotz dieses mangel-
haften Betriebs sollen in der Zeit der Bliite der Kanalschiffahrt
(etwa 1500—1550) jahrlich im Durchschnitt allein 12400t Salz
von Lauenburg nach Liibeck beférdert worden sein (das sind
etwa 1000—1200 Kahne).

Diese Anlagen fiir eine Schiffahrt auf Schwellungen fiihrten
in Deutschland bei weiterer Aushildung zur Kammerschleuse.
Zur Wasserersparnis und um bei gréBerem Gefalle die Gefahren
der reiflenden Stromung fir die Schiffe zu vermindern, legte
man zwei einfache Stauschleusen in kurzer Entfernung hinter-
einander. Die Tore der einfachen wie der doppelten Stau-
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schleusen waren dabei zuniichst zwei Klappen mit senkrechter
Drehachse (ihnlich 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, wihrend die Zwischenriume durch lose
Schittztafeln 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 Durchflu8 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 6ffnenden Zapfschiitzen
versehen.

b) Betriebsverhiltnisse der fdlteren 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 um 1550 auf der Saale). Ihre Grundform
war lange die eines Kessels. Sie gestattete bei geringerer Gesamt-
linge 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, um die beweglichen
Teile der Schleuse, deren sichere Ausbildung zunichst natiirlich
Schwierigkeiten machte, etwas zu schonen. Spiter, als auch die
Schiffsabmessungen bedeutend wuchsen, ordnete man hdéchstens
noch zweischiffige Schleusen an. Die beiden Schiffe lagen dann
nebeneinander, die Schleusenhéiupter waren oft gegeneinander ver-
setzt, damit das zuerst eingefahrene Schiff auch zuerst wieder aus-
fahren konnte. Meist aber wurden die Schleusen einschitfig angelegt.

Mehr und mehr ging das Bestreben dahin, bei den teuren
Schleusenbauten zu sparen. Eytelwein, der Anfang des vorigen
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Jahrhunderts lange Zeit das preuBische Bauwesen an maf-
gebender Stelle leitete, gibt sehr eingehende Anweisungen, wie
man beim Bau durch geschickte Arbeitseinteilung sparen kann.
Gleichzeitig schriankt er aber auch die lichten Abmessungen der
Schleusenbauwerke in einer Weise ein, die fiir den praktischen
Betrieb sicher nicht von Vorteil war. Fiir einen Oderkahn von
132 Full Lange und 12 FuB Breite sollte die Schleusenbreite
14—16 Fuf} (Riicksicht auf Decklast), die Lange aber nur 134 Fufl
betragen! Die Kahne durften also nur ganz langsam in die Schleuse
einfahren. Vor allem aber mufBte- das Fiillen der Kammer sehr
vorsichtig geschehen, damit der Kahn sich nicht bewegte und an
die Tore stiell. Dabei ist zu beachten, dafl das Fiillen nur in der
Langsrichtung der Kammer erfolgte, durch Torschiitze oder
kurze Umliufe im Oberhaupt.

Trotz dieser peinlichen Sparsamkeit bauten ibrigens Eytel-
wein und nach seinen Angaben die ganzen nichsten Jahrzehnte
in PreuBlen vielfach mit so iibertriebener Sicherheit, daBl schon
Zeitgenossen darauf aufmerksam machten, die preuBischen
Schleusen seien durchweg viel teurer als solche in Holland und
Frankreich, obwohl dort die allgemeinen Verhaltnisse keineswegs
giinstiger wiren. Man sollte fiir dasselbe Geld lieber mehr Schleusen
und Kanile bauen, um den inneren Verkehr zu férdern [31), S. 59].
Auch Hagen weist auf diese Verschwendung hin [31), S. 58], er
erklirt sie durch die Organisation des damaligen Bauwesens, wo
jeder bemiiht gewesen sei, moglichst wenig Verantwortung zu
iibernehmen.

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

Das Bewegen der Tore erfolgte zunichst mit Hilfe eines
Drehbaums (gewdhnlich des iiber die Wendestiule nach riickwarts
verlingerten Oberrahmstiicks) oder durch eine Zugstange, die am
Kopt der Schlagsiule angriff. Bei griéBeren Verhiltnissen, wo
Menschenkraft allein nicht ausreichte, nahm man noch Winden
verschiedener Art zu Hilfe, wobei aber Eisen meist nur sparsam
verwendet wurde. Fiir das Bewegen der Tore in groBen Seeschleusen
brachte man auf der Innen- und AuBenseite der Tore Ketten an,

1) Nummer 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 Fiihrung des Tores. Im ganzen weist aber Hagen mit
Recht darauf hin, dafi es zweckmiBiger ist, durch geeignete
Konstruktion und Unterhaltung der beweglichen Teile die Wider-
stande selbst zu verringern, statt sie durch moglichst verwickelte
mechanische Hilfsmittel, die durch Reibung auch nur wieder
Kraft verschlingen, iiberwinden zu wollen. Fiir das Offnen der
Tore gewohnlicher Kanalschleusen (bis etwa 18 Ful} Breite)
reichte meist ein Mann aus, bei groBlen Dockschleusen dagegen
waren dazu 10—12 und noch mehr Arbeiter nétig.

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

Offnungen in den Toren waren das Nichstliegende und Ein-
fachste und wurden noch bis zuletzt am haufigsten verwendet.
Als Verschluf} dienten Schiitze und Klappen, sie wurden mit ver-
schiedenen Windenanordnungen bewegt, oft aber auch, um Eisen
zu sparen, nur mit Hebeln und Wuchtebidumen. Hagen erwahnt
eine solche 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 Mithe machte, geniigend groBe Offnungen fiir die Schiitze
auszusparen, kam man darauf, besondere Fiillkanile 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 Druckhshe vom Oberwasser bis Mitte der Schiitzéffnung
ausgenutzt. Bei Umliufen dagegen war der ganze Unterschied
zwischen Ober- und Unterwasser wirksam. Auflerdem war es jetzt
nicht mehr méglich, daB das vom Oberdrempel frei herabfallende
Wasser in die Schiffe hineinstiirzte. Die Anlage von Umldufen
bot also fiir den Betrieb grofle Vorteile, wenn sie auch den Bau
etwas verteuerte. Man legte deshalb auch oft nur im Oberhaupt
Umlaufe an. Die ersten Umliufe werden in Holland vor 1600 er-
wiahnt [7, S. 135]. In Frankreich wurde der erste grofe Kanal
von Briare (zwischen Seine und Loire, Bauzeit 1604—42) auch
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mit Umldufen ausgeriistet [3, S. 235 und 6, S. 68]. Umlaufe,
die auf die ganze Schleusenlinge durchgehen, erwahnt Hagen
1852 in seinem sonst so ausfithrlichen Werk noch nicht.

Anlagen zum Einschleppen der Kéhne in die Schleuse,
wie wir sie heute kennen, waren in fritheren Zeiten nicht notig.
Die Schiffe waren gewissermallen Selbstfahrer, jedes hatte seine
eigene Schleppmannschaft oder seine Zugtiere. Dabei verkehrten
auf den Kanilen nicht nur Giiterschiffe, sondern vielfach auch
Personenboote. Uber ihre Geschwindigkeit wird uns z. B. von
franzosischen Kanélen berichtet, daf3 die mit Pferden getreidelten,
gewdhnlichen Postboote im Anfang des 19. Jahrhunderts stiindlich
etwa 11 km oder, mit Anrechnung des Aufenthaltes an Schleusen,
im Durchschnitt 8,5 km zurticklegten. Auf dem Ourcq-Kanal bei
Paris verkehrten sogar Boote, die iiber 15 km Geschwindigkeit
erreichten, fast das Doppelte der iiblichen Eilposten zu Lande.
Diese Boote waren vornehm eingerichtet, hatten Platz fiir etwa
70 Personen und wurden von 3 Pferden im Galopp gezogen, die
man alle 3—5 km wechselte. Die Lastkihne fuhren natiirlich
wesentlich langsamer. Fiir wertvolle Giiter konnte man etwa
mit einer Geschwindigkeit von 3 km/Std rechnen, das sind rund
40 km am Tage (1836, Siidkanal von Cette nach Toulouse).
Fiir gewohnlich legten Lastkidhne aber bei Menschenzug nur
7—15 km /Tag, bei Pferdezug 20—25 km/Tag zuriick. Kohlen-
kihne von Mons nach Paris (376 km, 69 Schleusen) brauchten
oft mehrere Monate!

¢) Sehleusenbetrieb seit Mitte des vorigen Jahrhunderts.

Ein vollstindig neuer Abschnitt fiir die Entwicklung der
Kanéale und ihren ganzen Betrieb begann um die Mitte des vorigen
Jahrhunderts durch das Aufkommen der Eisenbahnen. Fast
schlagartig nahm zunéchst der Verkehr auf den meisten Wasser-
straflen ab, in deren Nahe Eisenbahnen erdffnet wurden. Viele
glaubten schon das Ende aller Binnenschiffahrt, wenigstens auf
den Kanilen voraussagen zu kénnen. Man mulB es Hagen hoch
anrechnen, dal} er schon um 1850 klar darauf hingewiesen hat
[3, S. 453], daBl wohl die wertvollen Giiter, die schnell und regel-
maBig befordert werden sollen, auf die Eisenbahn iibergehen
kénnten, dafl aber die Massengiiter, die keine hohen Frachten
vertragen, nach wie vor den Kanilen verbleiben wiirden. Diese
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Umstellung auf den reinen Massengiiterverkehr ist das her-
vorstechende Merkmal des Kanalbetriebs in der neueren Zeit.

In fritheren Jahrhunderten hatte die Schiffahrt hauptsich-
lich der Beforderung wertvoller Kaufmannsgiiter gedient, Bau-
und Brennstoffe waren fast iiberall noch reichlich zu haben, Salz
war das einzige Massengut. Unter diesen Verhiltnissen konnten
die Schiffe klein sein, sie muBlten es sogar, wenn sie nicht iiber-
miBig lange auf volle Ladung warten wollten. Erst etwa in der
zweiten Hialfte des 18. Jahrhunderts begann sich neben dem
Einzel- auch ein groflerer Massenverkehr zu entwickeln. Vor
allem der Kohlenversand gewann Bedeutung, daneben die Ver-
frachtung von Feldfriichten, Holz, Steinen, Erz usw.

Die natiirliche Folge dieser Entwicklung war das Bestreben,
die Tragfihigkeit der Kéhne zu vergréBern, um die Frachtkosten
zu verringern. So betrug die durchschnittliche Tragfahigkeit der
im Regierungsbezirk Potsdam einschlieflich Berlin heimatberech-
tigten Schiffe in den Jahren 1816, 1846,1858: 39,2 t, 52,6 t, 58,3 t.
Besonders stark wuchsen die Schiffsgrofien weiter bei dem all-
gemeinen wirtschaftlichen Aufschwung nach der Reichsgriindung :
Der Oder-Spree-Kanal (1886—90) wurde fiir 400 t-Schiffe gebaut,
der Dortmund-Ems-Kanal (1892—99) fiir 600 t-Schiffe, der Rhein-
Herne-Kanal (1906—13) fiir 1000—1500 t-Schiffe. Und nicht
nur die Tragfahigkeit der Kéahne nahm sehr betrachtlich zu, auch
ihre Zahl und ihre Ausnutzung wurde grofler. Die Gesamtleistung
der deutschen Binnenschiffahrt ist zwischen 1875 und 1903 von
2.8 auf 21 Milliarden Tonnenkilometer gestiegen. Diese Zahl gibt
eine Vorstellung davon, in welchem Mafle sich die Anforderungen
an den Betrieb der Kanile und ihrer Schleusen in den letzten
Jahren gesteigert haben.

Es ist daher erklirlich, daB die Abmessungen der Schleusen-
bauwerke nicht nur im selben Verhiltnis wie die Schiffsgréfien
mitgewachsen sind, sondern dariiber hinaus noch weitere Fort-
schritte gemacht haben. Man wollte nicht mehr blof irgendwie
den Hohenunterschied iiberwinden, sondern war mehr und mehr
bestrebt, vor allem schnell zu schleusen, auch wenn die Baukosten

dadurch stiegen. Drempel- und Schleusensohle, die frither oft nur
einen FuB unter dem Schiffsboden lagen, wurden wesentlich
vertieft, um den Widerstand beim Einfahren zu verringern [9].
In den mehrschiffigen Schleusen hatte man die Kéhne bisher
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nebeneinander gelegt, jetzt legte man sie hintereinander, trotz-
dem die Kosten eines solchen Bauwerks viel hoher sind. Aber
die Schleppziige kénnen dann schneller und bequemer ein- und
ausfahren. Die neue Schleppzugsschleuse in Duisburg hat 350 m
lichte Linge, die Schleusen fiir Finowkahne Mitte des vorigen
Jahrhunderts hatten eine solche von 40,8 m. Um die Zeitverluste
beim Kanalbetrieb weiter zu verringern, suchte man auch die
Zahl der Schleusen iiberhaupt zu vermindern. Das Gefille der
einzelnen wurde dafiir vergroBert. Dabei scheute man selbst vor
groBen Erdarbeiten und schwierigen Kunstbauten nicht zuriick
(Kanaliiberfithrungen und hohe Kanaldimme).

Die Abmessungen der Schleusenkammern sind somit nach
allen drei Richtungen hin betrichtlich gewachsen. Damit das
Fiilllen und Le2eren nun nicht zu lang dauerte, muBiten in der Zeit-
einheit gewaltige Wassermengen zugefithrt werden, Hochst-
leistungen von 4G m3/sek sind heute keine Seltenheit mehr. Um
trotzdem die Schiffe nicht zu gefdhrden, liefl man das Filllwasser
nicht mehr ausschlieBlich von Oberhaupt her einstrémen, sondern
baute neben oder unter der Kammer besondere Kanile, aus denen
es sich durch Stichéffnungen gleichmiBig auf die ganze Lange
verteilen konnte. — Bei grofiem Gefille und lebhaftem Betrieb
entstand in vielen Fillen Mangel an Schleusungswasser, durch
den Bau von Sparschleusen und mechanischen Hebewerken
suchte man ihm abzuhelfen. (Die erste Sparschleuse ist iibrigens
schon 1643 in Flandern erbaut worden [3, S. 33].)

Diese ganze Entwicklung des Schiffsverkehrs und des Schleu-
senbaues wire sicher sehr erschwert gewesen, wenn uns nicht auf
allen Gebieten in zunehmendem Mafe das Eisen als billiger und
fester Baustoff zur Verfiigung gestanden hitte. Sie wire unmog-
lich gewesen, wenn uns fiir den Betrieb derartig groBer Massen
die Dampfmaschine nicht auch die nétigen Kraftquellen ge-
liefert hatte.

Uber die ersten eisernen Schleusentore wird uns aus England
um 1800 berichtet [3, S.128]. Sie bestanden aus GuBeisen und
bewihrten sich wegen ihrer Empfindlichkeit gegen Stéfe so
schlecht, daB man bald wieder zum Holzbau zuriickkehrte, auch
wenn die langen Balken nur mit groBen Kosten zu beschaffen
waren. 1843 wurden dann gleichfalls in England Schleusentore
gebaut, die einen Rahmen aus GufBleisen und eine Bekleidung
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von gewalztem Kesselblech hatten. Ja, Hagen erwihnt schon
Vorschlége, kleinere Schleusentore ganz aus Walzeisen herzustellen.
Als besonderer Vorteil der beiden letzten Konstruktionen wird
bezeichnet, dafl man beliebig groe Luftkasten im Tor anbringen
kann. Das Tor kann also nicht mehr versacken, die Reibung wird
daber 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 wihrend des Betriebs nur schlecht
nachgesehen werden kénnen, Schiebetore oder vereinzelt auch
Hubtore.

Die Verschliisse fiir die Umliufe sind ebenfalls allmahlich
verwickelte REisenkonstruktionen geworden. Bei den grofBien
Querschnitten und Gefillsunterschieden erleiden Schiitztafeln
betrachtliche Drucke, man ersetzte darum gleitende Reibung
durch rollende (Rollschiitzen) und bildete schlieflich 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 Einfithrung der Kraftmaschinen 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 zundchst 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 ein Zwischen-
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 groBle Seeschleusentore waren in 2—3 Minuten zu éffnen,
wihrend es mit Menschenkraft vielleicht fiinf bis sechsmal so lange
dauerte. Und fiir eine verkehrsreiche franzésische Binnenschleuse
errechnet Quinette de Rochemont [8], daB sich die Mehr-
kosten fiir Verbesserungen (vor allem Maschinenantrieb der Tore
und Schiitzen) durch den Zeitgewinn der Schiffe mit fast 69,
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 méglichst nur da, wo man Druck-
wasser ohnehin brauchte zum Antrieb von Hafenkranen, Dreh-
briicken oder dgl.

Viel bequemer als der Druckwasserbetrieb war der elektrische
Antrieb, der Ende der neunziger Jahre im Schleusenbau aufkam.
Da waren keine Rohrleitungen, die undicht werden oder einfrieren
konnten. Die Maschine selbst war iiberaus 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 verdringt. Die Maschinenausristung von Schleusen ist
jetzt so weit vervollkommnet worden, daff groBe Binnenschleusen
selbst beim lebhaftesten Verkehr bequem von einem einzigen Mann
bedient werden kénnen.

Gehorten friiher zur Maschinenausriistung von Binnenschleu-
sen hauptsichlich nur Einrichtungen zum Bewegen der Tore und
Umlaufschiitzen, so wurden jetzt mit wachsender Gréfle der Schiffe
auch Anlagen zum Ein- und Ausschleppen erforderlich. Bei See-
schleusen wurden schon friher zu diesem Zweck kriftige Krd-
winden angeordnet [3, S. 274], die von Menschen bewegt wurden.
In dhnlicher Weise hat man nach dem Aufkommen von Kraft-
maschinen die Spills ausgebildet, die sich jetzt auch 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, aulerdem war der Verkehr sebr ungleichmifBig. Um den
Betrieb zu verbessern, wurde ein Spillanlage eingebaut, die
600 t-Kéahnen nach 30 Sekunden eine Geschwindigkeit von 0,5 m/sek
erteilen konnte. Es zeigte sich, daB dadurch schon fiir 400 t-Kéhne,
die den Hauptteil der Schiffe ausmachen, die Schleusungszeit um
409, verringert worden ist. Bei 600 t-Kéhnen war die Ersparnis
noch groBer.

Vorteilhafter als Spills sind in manchen Fillen, besonders
bei sehr langen Schleusen, elektrische Treidelmaschinen, weil sie
mit den Kéahnen mitgehen und das 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 Kéhne zwischen den einzelnen
Schleusen auf den Kanalhaltungen beférdert werden. Auch hier-
fir kommt heute fast nur noch Maschinenkraft in Frage. Die
ersten Versuche mit Dampfschleppbooten auf Kanidlen wurden
um 1800 in England gemacht. Sie befriedigten aber wenig, da die
heftigen Wellen die Kanalufer stark beschiadigten. Man gab daher
den Betrieb immer wieder auf. Erst als die Kanalquerschnitte
wesentlich grofler geworden waren, gegen Ausgang des Jahr-
hunderts, und zugleich die zunehmende Gré8e der Schiffe dringend
nach stérkeren Zugmitteln verlangte, vermochte sich der Dampf-
schleppbetrieb auch auf den Kanilen endgiiltig durchzusetzen.
Man beférdert dabei jetzt beliebig grofe Kihne doppelt so schnell
wie frither, trotzdem aber sind die Schleppkosten fiir 1 tkm
noch geringer geworden').

Wirtschaftlich zu #dhnlichen FErgebnissen kommt man auf
verkehrsreichen Kanilen auch bei elektrischer Treidelei vom
Lande aus. Im Betrieb dagegen ist diese Antriebsart in manchen
Beziehungen weniger bequem als der Zug durch Schleppdampfer,
sie hat darum vorliufig wenig Anwendung gefunden. Der Gedanke,
jeden Kahn mit einer eigenen Antriebsmaschine auszuriisten,
ware fiir den Schleusenbetrieb sicher das einfachste. Trotzdem
ist man davon wieder abgekommen, da im allgemeinen bei den
langen Liegezeiten der Kiahne eine solche Anlage zu schlecht aus-
genutzt wird. (Ein anderer Fall ist z. B. [19, 8. 592] erwihnt,
Ziegeltransport auf Selbstfahrern von Zehdenick nach Berlin.)

1) In der Zeitschrift fiir Bauwesen 1907, 8. 570, ermittelt Sym-
pher die Schieppkosten bei Dampferbetrieb, 5 km Stundenge-
schwindigkeit, voller Hin- und 1/; Riickfracht zu etwa 0,2 Pf./tkm.
Fiir Pferdetreidelei erhilt man tiberschliglich: Ein Mann mit 2 Pfer-
den kostet 15 M. den Tag Er modge in demselben Kanalquerschnitt,
der erheblich gréBer ist als die in Frankreich hei Pferdebetrieb friiher
iiblichen, einen 300 t-Kahn 30 km am Tag (statt 25 km) befdrdern.
Bei 1/, Riickfracht kostet das Schleppen von 1tkm: (Ag(mr—ol)g)?—o

= 0,28 Pf. /tkm.
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I11. Beobachtungen an einem modernen Schleusenbetrieb
und Folgerungen daraus.

Im vorstehenden ist in groBen Ziigen geschildert worden,
in welch gewaltiger Weise sich der Schleusenbetrieb bis heute ent-
wickelt hat. Das Schleusen ist allméhlich von einer Anzahl ganz
ungeregelter Einzelvorginge zu einem zusammenhangenden,
kunstvollen, fast gesetzmiBig festgelegten ,,Betrieb® geworden.
Eine Priifung und Beobachtung des Schleusungsgeschéftes war
natiirlich auch friher schon iiblich und notwendig, aber eine
rechnerische und wissenschaftliche Behandlung ist doch erst
jetzt moglich geworden, wo durch Maschinen wenigstens ein
grofler Teil der stark verénderlichen 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
Prismann, Sympher u. a. fiir Wirtschaftlichkeitsermittlungen
von Kanilen vorgenommen haben, sind fiir die Kenntnis des
eigentlichen Schleusenbetriebs ohne Wert. Es erscheint darum
nicht unzweckmaiaflig, die neuen, von der Kanalbaudirektion
Essen am Rhein-Herne-Kanal veranlaf3ten Messungen darzustellen
und auszuwerten. Sie sind dazu um so eher geeignet, als dort je
nach den duBeren Umstinden 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 nichste treffen kénnte. Die Messungen wurden
ohne vorherige Ankiindigung ausgefiihrt und stets iiber einen
groflen Teil des Tages ausgedehnt, es sind also keine Parade-
leistungen.  Die dabei erhaltenen Werte sind natiirlich nicht
besonders gleichmiflig, aber sie geben ein zutreffendes Bild des
wirklichen Betriebs. Sache der ndheren Priifung mufl es dann
sein, einzelne Sonderfille aus dem allgemeinen Durchschnitt aus-
zuscheiden.

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

Die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals sind Schleppzug-
schleusen von 165 m lichter Linge, 10 m Breite und durchschnitt-
lich 5 m Gefille. Es liegen immer zwei Schleusen nebeneinander.
Die Kéahne werden auf den Haltungen in Ziigen zu vier von
Dampfern der Verwaltung geschleppt. Durch jede der beiden
Schleusen geht gewdhnlich eine Halfte des Zuges, der Dampfer
wird nicht mitgeschleust. Wihrend der Schleusung werden die
Kahne durch eine elektrische Treidelmaschine gezogen, die auf
einem Leitwerke nach jeder Seite etwa 120 m iber 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 zunichst 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 ZweckmiBigkeit des Beobach-
tungsplanes praktisch zu erproben. Auf Grund der dabei ge-
wonnenen Erfahrungen wurden dann. die weiteren Messungen
(Nr. 22—52) ausgefithrt. Wenn so auch die ersten Beobachtungen
nicht in jeder Weise voll befriedigen, so wurden sie doch hier mit
aufgefiithrt, da sie fiir einige Vergleiche nicht entbehrt werden
konnen.

Der urspriinglich vorgesehene Plan fiir 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 da 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 vor allem zwei Griinde maf-
gebend.

Der eigentliche Schleusungsvorgang vom SchlieBen des einen
Tores bis nach dem (Offnen des anderen liegt durch die Maschinen-
einrichtungen, ortliche Verhiltnisse (Wege fiir den Schleusen-
wirter) und praktische Riicksichten (Fiillen und Leeren der
Kammer) in ziemlich engen Grenzen fest. Die meisten Unregel-
méfigkeiten ergeben sich beim Ein- und Ausfahren der Schlepp-
ziige. Die Storungen zerfallen in zwei voneinander unabhingige
Gruppen: 1. innerhalb der Schleuse, z. B. Schwierigkeiten beim
Festmachen, Einbringen von mehr als zwei Schiffen auf einmal;
2. aullerhalb der Schleuse, z. B. Stérungen durch Wind, un-
geschicktes Steuern usw. Um diese Einflilsse getrennt verfolgen
zu konnen, empfiehlt es sich, die Aufnahme von Ein- und Aus-
fahrt auch in zwei Teile zu zerlegen:

Einfahrt

a) auferhalb der Schleuse (vom Beginn des Anfahrens
bis zu dem Augenblick, wo die Spitze des Schleppzuges die Schleuse
erreicht);

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

Ausfahrt

a) innerhalb der Schleuse (vom Anfahren bis zu dem
Augenblick, wo der letzte Kahn die Schleuse verlifit);

b) aullerhalb der Schleuse (vom Verlassen der Schleuse
bis zu dem Augenblick, wo das Ende des Schleppzuges den #uBer-
sten Punkt des Leitwerks erreicht).

Man erreicht durch diese Teilung somit einen besseren Uber-
blick iiber den EinfluB der einzelnen Stérungen.

So lehrreich es an sich nun ist, die Dauer der einzelnen Vor-
ginge 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 aber auch er-
forderlich, daf} die Bezichungen einer Schleusung zu der vorher-
gegangenen und der nachfolgenden dargestellt werden kénnen.
Das war bei dem urspriinglich vorgesehenen Plan nicht einwand-
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frei méglich. Denn praktisch fahrt gewohnlich der neue Schlepp-
zug schon an, ehe das Ende des vorhergehenden den duBersten
Punkt des Leitwerks erreicht, der Schleppzug also seine Ausfahrt
beendet hat. In Wirklichkeit entsteht aber zwischen zwei Schleu-
sungen ein Zeitverlust, der ,duBlere Verlust”“. Er rechnet
von dem Augenblick, wo das Ende des einen Schleppzuges die
Schleuse verlaBt, bis zu dem Augenblick, wo die Spitze des néchsten
Zuges in die Schleuse einfihrt. Um die Groéfle dieses dufleren
Verlustes zwischen zwei Schleusungen festzustellen, ist es eben-
falls nétig, 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 villig aus, da die einzelnen Vorgéinge
bei einer Schleusung meist doch nicht scharf abgegrenzt sind und
ihre Summe dadurch nicht geandert wird. Nur das Offnen und
SchlieBen der Tore wurde verschiedentlich genau gemessen und
richtig eingetragen. Die Fiillzeit der Kammer wurde in den meisten
Fillen bis zum Offnen des Obertores gerechnet, da es sich beim
Klapptor nicht sicher feststellen 1a8t, wann sich beide Wasser-
spiegel ausgeglichen haben. Sie wird also etwas zu reichlich sein,
immerhin wurden aber keine merkbaren Verzégerungen beobach-
tet. Beim Leeren dagegen wird der Zeitpunkt der Ausspiegelung
durch das Abheben des Schiebetores im Unterhaupt genau an-
gezeigt.

Jede Zeitangabe der Zusammenstellung ist nach zwei Gesichts-
punkten hin bewertet worden.

Die senkrechte Richtung gibt Aufschluf} iiber die Dauer ein
und desselben Vorgangs unter verschiedenen Verhaltnissen. Von
Wert ist es hier zu wissen, wie lange der Vorgang unter normalen,
ungestérten Verhiltnissen dauert. Bei der Durchschnittsbildung
sind also hier alle ungewshnlichen Werte auszuschalten. Sie
wurden unterstrichen.

Die wagerechte Richtung gibt einen Uberblick iiber alle
Vorginge wihrend ein und derselben Schleusung. Auch hier
will man das Bild einer ,mnormalen Schleusung -haben. Im
praktischen Betrieb kommt aber nun bei fast jeder Schleusung

Mahr, Schleusenbetrieb. 2
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Tabelle 1. Schleusungen
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Bemerkungen.

In Spalte 2 bedeutet D einen Dampfer, der die Kihne ein- und ausschleppt und mitgeschleust
wird; (M) ist ein selbstindiges Motorboot ohne Verbindung mit dem Schleppzug.

In Spalte 8 ist die.Tragfihigkeit der beladenen Kihne in Tonnen angegeben.

L = Leerkahn. P = Prahm.

Spalte 4 bis 23: Zeitangaben in Sekunden.

1) Ausfahrt verzogert, da Vorhafen {iberfiillt.

) Behinderung durch Wind.

%) Ausschleppen durch starken Schleppdampfer (man vgl. dagegen Tab. 2 Spalte 18/19).

%) Strom ausgeschaltet wegen Arbeiten (vgl. 5).

) Ein Schiitz am Oberhaupt ist auBer Betrieb.
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20 f 140| 80 ‘\ ! 480 L 1920
1830 : 4
~ 1ol 7o ‘, 360 =46“3)L 1680
" ! " Summen aus
— 1140 70 ‘ 510 | 1920 Spalte 5 bis 19
140 90 | 300 | } -
- ‘140 100 | 360 ‘ -
= 140\ 40 ‘ 510 | 2190
~uo| s | se0 ‘[ 1500
30 | 140 70 J 390 | 1740
| | |
~ 10 |2 J 300%) 30 | 4s0n | 1530 “ 450 1980
- f1401 259 | 180%) 90 | 210 1200 300 1500
|
10 140 | 210 / 210 | 120 270 1380 270 1650
- ‘ 140, —20 | 90 30 '210 - - -
— |140] 130* E 33 | 120 300 1410 315 ‘ 1725
1
90 1 140} 160* | 300 ‘ 90 210 1410 375 1785
90 \ 140 | 100% l 150 | 60 210 1260 360 1620
30 \140\ 64011) 210 60 120 1830 | 150 1980
- ‘140\ 100* | 150 90 90 1260 | 165 1425
0 10| 3100 210 90 150 | 1650 | 165 1815
| 150 + 200
~ | 140 190% L \ 300 \ 90 sopy) 1470 T | 1645
\ \ — =175
-~ }140 100+ j | 180 l 90 180 1380 180 1560
- ) 140 —50 | 200 | 90 | \ ‘ g601) | 1200 330 1620
~ | 140 160* ! | | 20 | 90 | 200 1620 205 1825
15 1140 | 970 7*) i 1'2100:9 | 930:12 | 1980: 10 | 18690 13| | 22130:13
| f = 135 ) | ! =128 = 80 ‘ = 200 | = 1440 | = 1705 Sek.
| = 8%, Min.
3i5 i
Bemerkungen.

%) Das Tor geht das erste Mal nicht ganz zu.

?) Prahm wird besonders von Hand rein- und rausgezogen.

8) Ein- und Ausfahrt durch mitgeschleusten Dampfer.

®) Taucher arbeitet am Schiitz.

10y Kihne durch Wind abgetrieben.

11y Kein Dampfer da zum Ausschleppen der leeren Kiihne,

12) Der zweite Kahn fiir die nichste Schleusung kommt spiter.
13y Kihne flir die ndchste Schleusung liegen weit ab.

) Drei Kahne auf einmal schleusen.

18y Fiillzeit bei leeren Kihnen.

¢) Fiillzeit bel beladenen Kihnen. 9%
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Tabelle 2. Schleusungen

. & Schleppzug | Ayugerer Einfahrt mit o 18 8
& 5| besteht aus | YVerust Wagen Dampter| Z |S=5| . Leeren
.5 = =3+ | Verlust der
£8 &, vor der Lglbg 5 E°E Kammer
#=| 88 | Kihnen) Binfahrt | 1 Apschn. | 2. Absehn. (<55 & |2 2
=] — @ @
12| 3 4 5 6 7 \ 8] 9 10 11 12
1350 t ! — 20|t
2l - 924 ¢ 6601 ] 140 150 72019
| es1t _ 420
4 N 510 140 130
9
6| qan | 1278% 8109 10 | 140 | 450§ 960
T _ 260
8 e 510 140 100
_ | 79t _ 3
10 on gg?g 480 2850: 6 10 190 332
D 3 — —
123 | Saet 12009 [ = 475 140 100
14| — o 6308 360 — | 140 | 100 510
1320 t P
17| - | Rt 510 140 100 510
720 _
19| — | 12t 480 140 100 420
D | 81t _ .
22 (D) 608 t @4) 27_0’ ) 120 390
24| D | 383t 4804 240/ 510 20 | 140 | 140 300
480 ¢ _
26| — | oS00 20 180 210 140 130 300
428t -
28| — | 78 970 240 180 30 | 140 100 360
975 t & —
30| — | 30881 210 180 630%) 140 160 360
s2| — | 38361 300 300 510 —15 | 140 | 115 420
84| — lgggg 210 210 300 50 | 140 110 420
o | 902t _
86| O | Seiv| 210 180 240 140 130 390
595t
37| — [200tP 150 4809) 15 | 140 135 300
211t —
1352t .
39| — | 13328 240 16209 — | 140 130 330
‘ 300 ¢
a1y - | S0t ag0 120 1020J") — | 140 130 300
586 t
a3 — | 20E 90 120 330 — | 140 | 130 390
45| — | SBLE ] 45 180 150 30 | 140 | 100 300
311t
8671
ar| — | BT 7o) 150 330 — | 140 | 130 330
512 ¢
49 daat| 180 210 240 — 10| 130 360
737 t
511 — 13644 | 360" 240 360 10 | 140 | 120 330
1980:10 | 2700:14 | 2340:9 | 1410:2 140 | 2950 : 24 I 7440: 21
—200 | =195 — 260 = 705 =125 | =35
455
Bemerkungen.

In Spalte 2 bedeutet D einen Dampfer, der die Kihne ein- und ausschleppt und mitgeschleust wird;
(D) bzw. (M) ist ein selbstindiger Dampfier bzw. Motorboot ohne Verbindung mit dem Schleppzug.
In Spalte 3 ist die Tragfihigkeit der beladenen Kihne in Tonnen angegeben.
L = Leerkahn. P = Prahm.
Spalte 4 bis 23: Zeitangaben in Sekunden.
1) ZusammenstoB der Kihne in der Schleuse bei der Einfahrt.
2) Drei Schiffe auf einmal schleusen.
3) Vier Schiife auf einmal schleusen.
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zu Tal
ze Aus Su(;mne © g‘"n §
o |mE i uBerer er Mittel =]
5 as Ausfahrt mit Verlust | Spalten von B §+
T | 2| Verlust Wagen Dampfer | nach der |6 bzw. 8| Spalte S28%
> | EE 1. Ab-|2 Ab- | Ausfahrt | bis |4und 20| JZ7 g
R 1. Abschn.!zAbschn. sohn. | ‘sehn. 16 bzw. 18 CIR7)
18] 14 ’ 15 6 | 17 | 18 19 20 21 22 23
- | 50 40 600 I 1) \ 23601)
-~ | 50 70 540 1860
-~ | 50 100 480 3000
?ﬂ) 50 10 450 1980
10| 50 30 450 1620 Summen aus
3660:8 Spalten 5 bis 17
10| 50 — 450 | =430 2250
10 | 50 90 300 1560
10 | 50 120 450 1890
10| 50 60 540 1800
105 | 309 450 | 180 | 4209 | 2160
15 | 50 E}‘) 540 180 @‘) 1830 ézg 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 ﬂ’) 1680 420 2100
5| 50 35 330 150 ?_1_07) 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 30 510]‘“) @1") 240 2250 180
10 | 50 30 570'“’) @2‘“) 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
1050 | 90 660:°) 60') 210 1770 285 2055
10] 50 | 610: 14| 3060: 10 ! 1410: 11 [ 990: 2 2250: 10 | 17220 12] | 18365: 11
Nt ' =45 = 305 =130 =495, 180 = 225 = |435 = | 670 Sek.
60 235 675 { =28 Min.
Bemerkungen.

%) Trosse des Schleppwagens gerissen. Ein- und Ausfahrt durch mitgeschleusten Dampfer.
) Strom wegen Arbeiten ausgeschaltet.
%) Der zweite Kahn-kommt spiter.

7) Kihne der folgenden Schleusung durch Wind abgetrieben.
8) Kihne in zwei Gruppen herausgezogen.

) Vergeblicher Versuch, drei Kdhne auf einmal zu schleusen. .
18) Kihne einzeln herausziehen, damit sie trotz des starkenGegenwindes die nétige Fahrt bekommen.
11y Kihne liegen weit ab.
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eine kleine UnregelmiBigkeit vor. Hier diirfen daher bei der
Durchschnittsbildung (Spalte 23) nur solche Werte unberiick-
sichtigt bleiben, deren Stoérungsursache auflerhalb des gewohn-
lichen Betriebs liegt. Sie wurden an gestrichen.

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

b) Ein- und Ausfahrt mit Schleppwagen und Dampfer.

Die Einfahrt erfolgte in den weitaus meisten Fillen durch
den Schleppwagen. Sie dauert dann (Spalte 5 u. 6 der Tabellen 1
und 2) fiir beladene Kihne 455 Sek., fiir leere 355 Sek., fiir
jene also 289 mehr. Vergleicht man in den beiden Abschnitten
der Einfahrt (auBerhalb und innerhalb der Schleuse) die Werte
tir beladene und leere Kiéhne miteinander, so ergibt sich, dafl
die beladenen im ersten Abschnitt 269, im zweiten aber 309,
mehr Zeit brauchen als leere. Die GroBe dieses Unterschieds
kann zufillig sein, bedingt durch die Auswahl der Messungen, er
selbst besteht aber sicher aus einem rein praktischen Grund.
Die Schiffer halten ihre schwer zu bremsenden beladenen Kéhne
lieber zu friih an und lassen sie dann ganz langsam vorlaufen, als
daf sie sich der Gefahr aussetzen, die Herrschaft iiber den Kahn
zu verlieren und irgendwo anzurennen. FEine reichliche Kammer-
linge 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), der Dampfer wird mitgeschleust. Bei leeren Kéhnen
dauert die Einfahrt dann etwa ebenso lang wie mit Wagenbetrieb,
bei beladenen dagegen gut die Halfte linger (705 gegen 455 Sek.).
Da aber auch noch andere Griinde gegen diese Betriebsweise
sprechen, wird sie nur als Notbehelf verwendet.

Der erste Teil der Einfahrt ist im allgemeinen recht gleich-
méfig und nur dann mal etwas verziogert, wenn der Wagen vier
besonders schwere Kéhne vorzuziehen hat oder leere Kéhne durch
den Wind abgetrieben worden sind. Der zweite Teil dagegen er-
leidet ofter Stérungen, vor 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 Kéhne hintereinander und sollen dann
auf einmal geschleust werden. Das gibt immer unliebsamen
Aufenthalt, namentlich, wenn es sich dann herausstellt, daB alles
Zusammenschachteln nichts hilit und schliefllich der dritte Kahn
wieder herausgezogen werden mull (Messung 39 u. 41, Tabelle 2).
Das darf nicht vorkommen.

Erfahrungsgemil geben viele Schiffer die Lange ihrer Kéhne
ohne Ruder an, auch wenn sie es nicht ganz beidrehen koénnen.
Der Schleusenwiirter diirfte sich also nur dann auf gleichzeitiges
Durchschleusen von mehr als zwei Kihnen einlassen, wenn sie
schmal genug sind, um wenigstens teilweise nebeneinander zu
liegen, oder ihre Gesamtlinge rund 10 m unter der Schleusen-
lange bleibt.

Eine VergréBerung der Schleusenlénge um 10 oder 20 m wird
in dieser Beziehung fiir den Betrieb nichts niitzen, da die Kahn-
lingen ganz unregelméfBig sind und dann nur um so &fter der
Versuch gemacht werden wird, durch Zusammenschachteln noch
einen Kahn mehr durchzuschleusen.

Die Ausfahrt geschieht bei beladenen Kihnen meist mit
dem Schleppwagen. Die Kidhne werden etwa 150 m weit an-
gezogen und fahren dann allein ohne Schwierigkeit auf ihren
Platz im Vorhafen. Leere Kahne dagegen haben nur geringe
Steuerfihigkeit und werden leicht vom Wind abgetrieben. Bei
leeren Kihnen und nicht sehr ruhigem Wetter fahrt deshalb
nach dem Offnen des Tores ein besonderer Bugsierdampfer riick-
warts in die Schleuse ein und zieht die Kahne heraus.

Um die beiden Betriebsmittel 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, Spalte 15). Fiir leere Kahne ergibt
sich dann eine Ausschleppzeit:

1. bei Wagenbetrieb (Messung 1 und 3): 45 4 315 == 360 Sek.
2. bei Dampferbetrieb (das Ubliche): 135 |- 235 4 80 = 450 Sek.

315

Hinsichtlich der eigentlichen Schleppleistung sind also auch
hier bei leeren Kéhnen wieder Dampfer und Wagenbetrieb gleich-
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wertig, wegen der geringeren Verluste ist aber im ganzen der
Wagenbetrieb dem Dampferbetrieb um 259, iiberlegen.

Bei beladenen Kahnen sind die Verluste dieselben, aufBerdem
verschiebt sich aber auch noch die fiir die Anfahrt notige Zeit
sehr zu Ungunsten des Dampferbetriebs. Das lait sich jetzt bei
der Teilung der fraglichen Messungen besonders deutlich erkennen.
Fiir den ersten Abschnitt, das eigentliche Anfahren, braucht der
Wagen 305 Sek., der Dampfer 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. Im ganzen ergibt
sich also fiir beladene Kihne eine Ausschleppzeit:

1. bei Wagenbetrieb (das Ubliche): 45 4 305 4 130 = 480 Sek.
2. bei Dampferbetrieb: 135 - 495 + 180 = 810 Sek.

Der Wagenbetrieb ist also fast um 709, iiberlegen.

Wird ausnahmsweise der Bugsierdampfer mitgeschleust, so
kann er natiirlich sofort nach dem Offnen des Tores anfahren,
der Verlust (135 bzw. 45 Sek.) fallt dann ganz fort.

Aus allem geht die groBe Uberlegenheit des Schleppwagen-
betriebs klar hervor. Besondere Bugsierdampfer sind bei un-
glinstigem Wetter zum Ausschleppen der leeren Kihne nicht zu
entbehren. Gibt man ihnen dazu wirtschaftlich gerechtfertigte
Abmessungen, so arbeiten sie, wenn sie ausnahmsweise beladene
Kahne schleppen miissen, sehr ungiinstig. Die starken, eigentlich
fiir den Verkehr auf den Kanalhaltungen bestimmten Schlepp-
dampfer sind an reiner Zugkraft selbst bei beladenen Kahnen dem
Wagen etwa gleich (Tabelle 1, Spalte 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 Kahnlingen und 5 m), bei kleineren Kihnen
ist es natiirlich méglich, bewirkt aber eine VergréBSerung der
Schleusungszeit. Fiir das gleichzeitige Schleusen mehrerer Schiffe
ist eine reichliche Kammerlinge wiinschenswert.

¢) Der ,,duBere Verlusts.

Zwischen der Ausfahrt des einen und der Einfahrt des nichsten
Schleppzuges entsteht ein Zeitverlust, der duflere 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 néchsten
Schieppzuges einfahrt. Er hingt ab von dem geschickten Steuern
des Schiffers, von der Windrichtung und -stirke und von der Ge-
schicklichkeit des Schleusenwirters.

Der Einflu3 der Windes ist besonders dann recht stérend,
wenn er leere, ausfahrende Kéhne gegen die zur nichsten Einfahrt
bereitstehenden Kéahne treibt. In solchem Fall ist der an sich
ungiinstigere Dampferbetrieb- nicht zu entbehren.

Die beiden anderen Faktoren unterliegen menschlichen Ein-
fliissen, sie konnen darum recht schwankend sein. Zu besonderen
Ausstellungen gaben sie im allgemeinen keinen Anlafl. Ver-
kennen lieB es sich aber trotzdem nicht, daf} die mehr oder weniger
grofle Geschicklichkeit der Schleusenwérter auf die Dauer doch
eine recht bedeutende Rolle spielt. Soweit dagegen Mafnahmen
der Schiffsbesatzungen in Frage kommen, wird es bei den vielen
beteiligten Kopfen wohl kaum méglich sein, den Durchschnitt
der duBleren Verluste noch wesentlich herabzudriicken.

Die Dauer der &duBeren Verluste betriagt bei gemischtem Be-
trieb (Ausfabrt mit Dampfer, Einfahrt mit Wagen) 200 Sek., bei
reinem Wagenbetrieb 225 Sek. Im ersten Fall ist der Wagen eher
wieder bereit, den neuen Schleppzug anzuziehen, als im zweiten.
Dafl der Unterschied so gering ist, erkldrt sich daraus: Der aus-
fahrende Schleppzug gibt die Fahrstrafle nicht eher wieder frei.
Man muf} also bestrebt sein, die ausfahrenden Kihne moglichst
schnell beiseite zu schaffen, um Platz fiir den neuen Schleppzug
zu bekommen.

Die Dauer des dufleren Verlustes hingt davon ab, wie die
Kiahne der beiden Schleppziige im Augenblick des Schleusen-
wechsels zueinander liegen. Um 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 fir die Leitwerke ist nun der zweck-
méBigste ?

Engels schligt 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 kénnten. Das letzte Schiff des ausfahrenden
Schleppzuges steht in dem Augenblick, wo sein Heck die Schleuse
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verlaBt, noch fast genau in Schleusenachse. Erst von da ab kann
es merkbar drehen, um die FahrstraBBe 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
t/o—2/s Schiffslingen zuriickgelegt haben. Aus Sicherheitsgriinden
mufBl demnach die Spitze des einfahrenden Schleppzuges etwa
1+ 1= 2 Schiffslingen von der Schleuse abbleiben. Bei einer
mittleren Einfahrtsgeschwindigkeit von 0,6 m/sek (Tabelle 2,
Spalte 5) und einer Schiffslinge von 80 m betrigt dann die Dauer
des duBeren Verlustes:

2 8  2:80 .
3710 + 06 53 -+ 267 = 320 Sek.

Die Leitwerke an den Schleusen des Rhein-Herne-Kanals sind
nicht gerade , sondern weichen zunéchst von der Schleuse an auf
eine Schiffslange um eine Schiffsbreite zuriick und verlaufen dann
noch etwa 40 m weiter parallel zur Schleusenachse. Hier kann
also die Spitze des wartenden Schleppzuges unbedenklich bis
auf eine Schiffslinge an die Schleuse heranriicken. Beider kiirzeren
Einfahrtsstrecke sei die mittlere Geschwindigkeit 0,5 m/sek. Dann
ist die Dauer des #ulBleren Verlustes: 2/ . 80 -+ 8~O
3 1,0 05
= 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 betrichtliche Zeit-
ersparnis erreicht worden. Die Anlagen am Rhein-Herne-Kanal
missen deshalb als die zweckméiBigeren bezeichnet werden.

Aus der eben angestellten Rechnung 148t sich iibrigens auch
erkennen, daf3 eine wesentliche Ersparnis beim duBeren Verlust
nicht mehr zu erreichen ist. Selbst wenn man die Richtung des
Leitwerks stérker knicken wollte, um die wartenden Schiffe dichter
an dic Schleuse heranzubringen, wird das Gesamtergebnis nicht
viel giinstiger, da dann die mittlere Einfahrtsgeschwindigkeit
immer mehr abnimmt.

Die Dauer der dufleren Verluste wird sinngemiB je zur Halfte
der vorhergebenden und der nachfolgenden Schleusung zugerech-
net. Eine Schleusung rechnet somit von der Mitte eines dufleren
Verlustabschnitts bis zur Mitte des nichsten. Bei dieser Dar-

= 53 4 160
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stellungsweise ist man unabhéngig von dem Begriff der ,,Doppel-
schleusung’* und kann Schleusungen zu Berg und zu Tal be-
sonders betrachten.

d) Ein- und Ausfahrt mit Spill.

Unmittelbare Vergleiche zwischen den bisher besprochenen
Einrichtungen zur Schiffshewegung und einer Spillanlage waren
leider nicht moglich.

In der Zeitschrift fiir Bauwesen 1921, S. 248 wird iiber Schieu-
sungszeiten einer einschiffigen Schleuse mit Spillausriistung, 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 auflerhalb des Tores in Héhe des uateren
Leitwerks. Die Messungen siad nur getrennt nach den fiinf Haupt-
abschnitten einer Schleusung (vgl. S.15) ohne Angabe von da-
zwischenliegenden Verlusten. Es wurden dabei fiir Ausfahrt und
Einfahrt folgende Mittelwerte gemessen : Im Oberwasser 198 - 288
= 486 Sek., im Unterwasser 230 -I- 307 = 537 Sek. Der Unter-
schied beider Werte erklirt sich woh] durch den etwas erschwerten
Betrieb am Unterhaupt einer Schachtschleuse. ¥iir einen Vergleich
mit den offenen Schleusen des Rhein-Herne-Kanals wird deshalb
der erste Wert richtiger sein. Dort wurde fiir die gleichen Vorginge
(vom Offnen des Tores bis zum SchlieBen einschlieflich aller Ver-
luste) gemessen:

45 - 305 + 225 4 260 = 835 Sek.

In den 835 — 486 = 349 Sek. Mehrverbrauch mull der zweite
Kahn der Schleppziige aus- und vorsichtig wieder einfahren
(einschliefilich Spielranm je etwa 85 m). Das ergibt eine mittlere
2:):4895 = 0,5 m/sek, was wohl der Wirklich-
keit entspricht. Nach dieser rohen Schitzung sind Spill und
Schleppwagen bei einschiffigen Schleusen ungefihr gleichwertig;
ob sie es auch bei langen Schleppzugsschleusen sind, erscheint
zweifelhaft. Die Trossen miilten bei Spillbetrieb auf weite Ent-
fernungen von Hand ausgebracht werden, was sicher Verzogerungen
verursacht, wenn nicht natiirliche Pausen dazu ausgenutzt werden.
AuBerdem wird die Anzugsstrecke zu kurz.

Geschwindigkeit von
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¢) 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 Hiuptern sehr verschieden. Im Unter-
haupt sind Schiebetore angeordnet, die an einer besonderen
Briicke aufgehiingt sind. Offnen und SchlieBen dauert je 50 Sek.
Das Oberhaupt wird durch Klapptore verschlossen. Offnen und
Schliefen dauert je 140 Sek., also 90 Sek. linger 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 Fiillen und Leeren der Schleuse.

1. Beobachtungen im wirklichen Betrieb.

Die Zeit fir das Fiillen und Leeren einer Schleusenkammer
héngt zundchst vom Gefille ab. Das schwankt aber bei den
Schleusen des Rhein-Herne-Kanals, an denen Messungen vor-
genommen wurden, in so engen Grenzen, dafl sich daraus nicht
die groflen Unterschiede bei den einzelnen Aufnahmen erkliren
lassen. Sie riihren vielmebr aus praktischen Ursachen her. Beim
Leeren der Schleuse liegen die Fahrzeuge verhiltnisméBig ruhig.
Die Betriebsgeschwindigkeit kann also groB sein. Das Leeren der
Schleuse dauert 355 Sek. (Tabelle 2, Spalte 12). Beim Fiillen
dagegen werden selbst groBle Kahne stark hin und her geworfen,
beladene, die tiefer tauchen, mehr als leere. Das Fiillen der Schleuse
dauert bei leeren Kihnen 445 Sek., bei beladenen sogar 525 Sek.
(Tabelle 1, Spalte 12). Besonders stérend ist es, wenn ein leichtes
Motorboot zunichst am Oberhaupt liegt. Solch kleine Fahrzeuge
sollten grundsitzlich erst am Schluf eines Schleppzuges einfahren.

Die Schleusungszeit kann also abgekiirzt werden durch eine
mifige VergroBerung der Schleusenlinge, denn dann haben die
Schiffe bei Schwankungen mehr Spielraum und konnen weiter
vom Oberhaupt abbleiben. Ebenso kann sie abgekiirzt werden
durch VergréBerung der Schleusentiefe, denn dann kénnen sich
die Wassermassen in einem groéBeren Querschnitt ungestorter
austoben.
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2. Theoretische Grundlagen und neue Vorschlige.

Die Verhaltnisse fiir Fiillen und Leeren liegen bei den Schleu-
sen des Rhein-Herne-Kanals insofern besonders ungiinstig, als nur
kurze Umléufe in den Hauptern vorhanden sind. Der Kanal fithrt
durch ein Gebiet, unter dem ein lebhafter Bergbau umgeht.
Auf Grund der friiheren Erfahrungen mufite mit starken und recht
ungleichméBigen Senkungen gerechnet werden. Die fast 200 m
langen Schleusen wurden daher in mehrere, ganz unabhingig be-
wegliche Teile zerlegt. Wegen der Gefahr von Hinterspiilungen
erschien es dabei nicht angiingig, die Umlaufkanile auf die ganze
Linge des Bauwerks durchzufiihren, es sollten vielmehr nur kurze
Umnlsufe in den Hiuptern angeordnet werden. Sie mufiten, wenn
die Zeit fiir das Fiillen und Leeren nicht zu grofl werden sollte,
recht betrachtliche Querschnitte erhalten. Um dabei vor unlieb-
samen Uberraschungen geschiitzt zu sein, erhielt daher vor Auf-
stellung des endgiiltigen Entwurfs die Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau und Schiffsbau in Charlottenburg den Auftrag, die Vor-
ginge, die beim Fiillen und Leeren von Schleusen auftreten, niher
zu erforschen. Es wurden sehr eingehende Untersuchungen an-
gestellt, deren Ergebnisse in mancher Weise grundlegend fiir unsere
heutige Erkenntnis waren [13]. Sie miissen daher hier kurz er-
wahnt werden. Es ergab sich, daB in Schleusen von der geplanten
Form die Bewegungen der Schiffe im wesentlichen drei Einfliissen
zuzuschreiben sind.

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

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

Die Stromung nach dem Unterhaupt behalt aber nun nicht
dauernd ihren vollen Wert, sondern nimmt zeitweise bis auf Null
ab. Der Wasserspiegel in der Kammer erhsht sich namlich nicht
gleichméBig, sondern mehr oder weniger stofiweise in Wellen, die
vom Oberhaupt zum Unterhaupt und wieder zuriicklaufen. Bei
diesen Schwingungserscheinungen entstehen Kréfte, die den
Schiffen recht gefahrlich werden kénnen, vor allem, weil sie stindig
ihre Richtung wechseln.

Aus diesen drei Einfliissen setzen sich am Rbein-Herne-Kanal
im wesentlichen die Bewegungen der geschleusten Schiffe zusam-
men. Verschiedene Form und Lage der Kahne kénnen nament-
lich bei den Schwingungserscheinungen manche Abweichungen
von dem allgemeinen Bild erzeugen, die Grundlagen bleiben aber
allemal unveréndert. Sie miissen daher bekimpft werden, wenn
man Erfolg haben will.

Bei weitem am stirksten sind die Krifte, die infolge der
wellenartigen Spiegelschwankungen auftreten. Es hat sich nun
durch Rechnung und Versuch ergeben, dal} gerade diese Krafte
nicht von der Menge ¢ des sekundlich zugefiihrten Wassers ab-

héngen, sondern nur von der Veranderung der Wasserzufuhr % .

Je langsamer dieWassermengen zunehmen, desto linger und flacher
werden die Wellen in der Kammer, und um so geringer sind die
Druckunterschiede, die die Schiffe hin und her werfen. Am Rhein-
Herne-Kanal hat man deshalb die Schiitzenwinden so eingerichtet,
daf} es iiber zwei Minuten dauert, bis der ganze Umlaufquerschnitt
freigegeben ist. Dadurch sind die Wirkungen der wellenartigen
Spiegelschwankungen auf ein ziemlich ungefihrliches Maf3 ein-
geschrankt, sie sind jetzt kaum mehr so groB wie die der beiden
anderen Krifte, die zunidchst viel unbedeutender waren. Neben
der Hauptforderung: Langsames Offnen der Schiitzen, hat man
jetzt also auch auf Mallnahmen zu sinnen, um die Wirkungen der
beiden anderen Krafte abzuschwichen.

Im Gegensatz zu den Schwingungsbewegungen hingen die
Sogkraft und der Stromungswiderstand bei sonst gleichen Ver-
haltnissen von den Wassérmengen ab, die sekundlich zugefiibhrt
werden. Die Schleusenwirter sind deshalb angewiesen, die Um-
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ldufe nicht gleich ganz freizugeben, sondern sie je nach der Druck-
hihe in der Schleuse nacheinander 1, 2 und voll zu éffnen. Ver-
folgt man diese Vorginge rechnerisch, so ergeben sich recht un-

leiche Werte.
& gk = f(y) = wul 2gy.

Dabei ist % die Druckhéhe, beim Fiillen vom Oberwasser aus
gemessen, beim Leeren vom Unterwasser aus. u ist ein Durchfluf-
beiwert, der die Gesamtheit aller Reibungs- und Strémungs-
verluste berticksichtigt. Uber seine GréfBe finden sich eingehende
Untersuchungen im Anhang II auf
S.55ff. Es ist zunéchst zulassig, u als Py S
anveranderlich zu betrachten. u ist / / //
ein beliebiger Teil des ganzen Umlauf-

querschnitts U. Setzt man nun nach- #h /
eina.nd?r u=3U; =20U;=3U, L/‘Ff/'yj
so erhdlt man fiir ¢ nebenstehende 7z 4

drei Kurven (Abh. 1). Wenn sich
die Schiitzen nicht plotzlich 6ffnen,

verliuft der Ubergang von einer g ek

Parabel zur nichsten nicht wage- Abb. 1.

recht, sondern etwa nach der punk-

tierten Linie. Die Abszissen des links schraffierten Teiles geben

dann die Wassermengen an, die jeweils durch den Umlauf flieflen.
* Sie schwanken recht ungleichmé&fig, woraus zu schlieflen ist,

daB sicher nicht zu allen Zeiten mit der grofSiten, praktisch

moglichen Leistung gearbeitet wird.

Eine Ersparnis an Schleusungszeit 148t sich also erreichen,
indem man beim Fillen und Leeren der Kammer davernd, solange
die Druckhohe ausreicht, die gréfte zulissige Wassermenge an-
wendet.

Es entsteht nun die Frage : Wie hoch sind diese Wassermengen,
und wieweit kann man eine Wassermenge, die man in einem
Augenblick fiir unschidlich hilt, dauernd zulassen ?

Mafigebend ist zuniichst die Grofle der Absenkung, die man
wihrend des Fiillens im anschlieflenden Oberwasserkanal
der Schleuse fiir statthaft hilt, oder die Anschwellung im Unter-
wasser. In beiden Fillen gibt es eine gewisse hiochste Wasser-
menge ¢, deren Grifle man in der Zeiteinheit nicht éiberschreiten,
die man aber beliebig lange ab- oder zufithren darf. Dieser Wert
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liegt bei neueren Binnenkanélen etwa bei 50 m3/sek. Beim Fiillen
und Leeren von Schleusen wird man also versuchen, diesen Wert
mdglichst lange auszunutzen.

Nicht ganz so einfach zu beantworten ist die Frage nach der
GréBe der zuldssigen Fiillwassermenge, wenn man die Wirkung
innerhalb der Schleuse betrachtet.

In den Schleusen des Rhein-Herne-Kanals héingen die Be-
wegungen der Schiffe von der Sogkraft, dem Stromungswider-
stand und den Schwingungserscheinungen ab. Die GréfBe der
beiden ersten Krifte schwankt mit der Menge ¢ des in der Zeit-
einheit zugefithrten Wassers, die der dritten Kraft mit der Ver-
4q
At
dem hat sich bei den obenerwihnten Charlottenburger Versuchen
durch Beobachtung und Rechnung gezeigt, daB alle drei Krafte
am grofiten sind bei groflem Druckgefille 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 Fille
zu unterscheiden.

Beim Entleeren der Schleuse liegen die Schiffe ziemlich
ruhig. Die Betriebsgeschwindigkeit kann so weit gesteigert werden,
wie es die Riicksicht auf das Unterwassersturzbett und dhnliche
Bauteile zulsf3t. Die abgelassenen Wassermengen miissen sich
also so andern, dafl die an der Umlaufmiindung frei werdende
lebendige Kraft dauernd die gleiche GréBe behalt. Es 1aBt sich
nun leicht zeigen, daB diese lebendige Kraft ziemlich unabhingig
vom Druckgefille ist und nur von der Wassermenge abhingt.

Die beim Schleusen abgefithrte Wassermenge schwankt je
nach dem Druckgefille und der Schiitzéffnung. Nimmt man nun
wahrend eines Versuches gleiche Wassermengen ¢ in der Zeit-
einheit an, so ist bei dem Anfangsgefille nur eine geringe Schiitz-
otfnung nétig. Dafiir herrscht unter dem Schiitz eine grole Wasser-
geschwindigkeit. Diese grofe Geschwindigkeit wird sich aber
kaum weit halten, sondern sich bei den mehrfachen Kriimmungen
der Umlaufkanile sehr bald auf deren ganzen Querschnitt verteilen
(wenn auch natiirlich nicht gleichmaBig!). Man wird daher auch
am Ende kurzer Umlsufe fiir gleiche Wassermengen bei allen
Gefallen mit ziemlich gleicher Austrittsgeschwindigkeit rechnen

anderung der jeweils zugefilhrten Wassermengen. AuBer-
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konnen, d. h. also, die Austrittsgeschwindigkeit und damit auch
die frei werdende lebendige Kraft ist nur von den zugefiihrten
Wassermengen abhingig, nicht aber vom Druckgefille.

Im Unterwasser herrscht dauernd (annihernd) die gleiche
Wassertiefe. Wenn also in einem Augenblick eine Ausfluimenge
als unschidlich anzusehen ist, so ist sie es immer. ’

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

Beim Fillen einer Schleuse dagegen ist das Ausschlaggebende
die Riicksicht auf die Schiffe. Die Wassertiefe an der Umlauf-
miindung wird immer grofler, bei gleichen ZufluBmengen werden
also die Wirkungen aller drei storenden Krifte allmihlich ab-
nehmen. Da die Sogkraft und der Strémungswiderstand von den
zugefilhrten Wassermengen abhingen und stindig in derselben
Richtung wirken, kann man unbedenklich beim Fiillen einer
Schleuse die ZufluBmengen allmihlich so anwachsen lassen, dal3
diese beiden Krifte dauernd ihren gleichen grofSten Wert behalten.
Da die Wasserzunahme jetzt wesentlich langsamer geschehen
wird als zu Beginn der Schleusung, braucht man nicht zu be-
fiirchten, daB schidliche neue Schwingungen in der Kammer, die
sich zu den bereits vorhandenen addieren konnten, entstehen
werden. Ganz allgemein wird man diese Forderung so fassen:
Beim Fiillen der Kammer sollen die zugefiihrten Wassermengen
sich so &ndern, daB die Schiffe moglichst dauernd gleich groBe
Angriffe erfahren. Dies Bestreben, beim Fiillen der Schleuse mit
wachsenden ZufluBmengen zu arbeiten, kommt, wenn auch unvoll-
kommen, bereits in der jetzt am Rhein-Herne-Kanal iiblichen
Staffelvorschrift zum Ausdruck.

Nach welchem Gesetz die Wassermengen beim Filllen nun
zunehmen sollen, 146t sich theoretisch wohl kaum ermitteln, denn
neben den hier erwihnten Einfliissen treten noch mancherlei
Wirbelerscheinungen und andere Stérungen auf. Um Versuche
wird man doch nicht herumkommen. Das Nichstliegende ist
es wohl, die Fiillwassermengen im selben Verhiltnis zunehmen
zu lassen wie die Wassertiefe in der Kammer. An Hand von
Zahlenbeispielen wird weiter unten dargelegt werden, was mit
den hier gemachten Vorschligen zu erreichen ist.

Mahr, Schleusenbetrieb. 3
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3. Die Steuerung der Schiitzenwinde.

Wenn man nun, um den Betrieb zu verbessern, derartige
Anforderungen an die Steuerung der Schiitzenwinde stellt, kann
man sich nicht mehr auf die Willkiir und Geschicklichkeit eines
Wirters verlassen. Der Steuervorgang muf} vielmehr maschinen-
miBig festgelegt werden. Nur dann hat man die GewiBheit, dal
die theoretisch mogliche Leistung auch wirklich voll ausgenutzt
wird. Auferdem kann man jetzt dauernd bis dicht an eine Gefahr-
grenze herangehen, da keine Moglichkeit besteht, sie zu iiber-
schreiten. Man mag nun zwar einwenden, dall auch die feinste
Maschine nicht fiir alle Fille in der Praxis geniigen kann, ein
Mensch ist immer anpassungsfihiger und weniger starr. Aber sicher
wird man trotzdem bei geniigender Erfahrung eine Anlage schaffen
konnen, deren Vorteile im allgemeinen bei einem so grofien Betrieb
die Nachteile in einzelnen wenigen Fiéllen bei weitem iiberwiegen.

Eine maschinenmiBig festgelegte Steuerung der Schiitzen-
winde ist aber noch aus einem anderen Grunde wiinschenswert.

Nach dem Schlielen eines Tores muf3 der Schleusenwiirter
zum anderen Haupt gehen, um dort die Schiitzen der Umlaufe
zu 6ffnen. Dadurch entsteht bei jeder Schleusung ein Verlust von
rund 2 Minuten (Spalte 11 in Tabelie 1 u. 2). Er laBt sich ver-
meiden, wenn'die Maschinenanlage 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
auf einmal geschleust werden miissen. Der Wirter kann also in
den meisten Fillen nur durch eigenen Augenschein an Ort fest-
stellen, ob er das Tor schlieBen kann oder nicht. Es wire nun
aber méglich, einen zweiten Wirter am andern Tor aufzustellen,
der dort sofort auf ein Zeichen hin die Umliufe 6ffnet. Eine
Sicherung, daB die Umlaufe im Ober- und Unterhaupt nicht gleich-
zeitig gedffnet werden kénnen, lieBle sich wohl unschwer treffen.
Solch doppelte Besetzung ist grundsitzlich aber unwirtschaftlich,
selbst wenn, wie am Rhein-Herne-Kanal, ein zweiter Wirter (zur
Ablosung an Tagen starken Betriebes) zur Stelle ist.

Es muf vielmehr eine Einrichtung getroffen werden, daB der
Warter die Umlaufschiitzen auch schon vom anderen Haupt aus
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durch Fernschaltung in Gang setzen kann, ehe er zum Ausfahrt-
haupt geht. Nun darf es aber nicht mehr méglich sein, daB die
Schiitzenwinde, wenn sie sich selbst tiberlassen bleibt, weiterlduft,
bis der Umlauf ganz freigegeben ist. Der Warter kann unterwegs
aufgehalten werden, die Steuerung der Schiitzenwinde muf also
auch aus diesem Grunde maschinenmiflig so festgelegt sein, daf3
in keinem Augenblick der Umlauf tibermi Big weit ge6ffnet werden
kann.
4. Berechnung der Fiill- 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
gegeniiber dem bisherigen Zustand gewonnen wird.

o) Fiill- und Leerzeit beim bisherigen Zustand. Das Bild der
bisher iiblichen staffelférmigen Entleerung der Schleuse ist bereits
in Abb. 1 gegeben worden. Um die Dauer der einzelnen Vorginge
zu bestimmen, geht man von der Grundgleichung fiir den Schleusen-
betrieb aus: o

dQ=puu)2g9y-dt=—"Fdy,
wo F die Grundflache der Schleusenkammer bedeutet. Aus der
zweiten Gleichung wird durch Integration y = f(f) ermittelt und
in die erste eingesetzt:

uun)2g dy

Vy
uul2g
dQ=[—yngt+yuv29h]dt
—_“ﬁ 242 2aqhut
Q=—"55u't +uY2ghu
Daraus nach einigen Umformungen:

F1/2h (. Q

Q™1 ist die Menge des abgelaufenen Wassers. Also nacheinander
=1Fh; 2 Fh; 3 Fh zu setzen. In jedem Fall erhilt man einen
3%
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bestimmten festen Wert fiir den Ausdruck u¢ (unverinderliches p
vorausgesetzt). Durch beliebige Wahl von v =41U;2U;3U
findet man daraus die Werte t', t'', ¢'"". Die Zeiger 1, 2, 3 mogen
andeuten, daBl der Wert ¢ vom Beginn der Schleusung bis zum
Ende des I., II., IIT. Abschnitts rechnet, die Zeiger I, 1T, III die
Dauer dieser Abschnitte angeben.

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

Kammerfliche F = 1780 m2,

Gesamtgefille b= 5m,

Umlaufquerschnitt U im Unterhaupt — 8,28 m?, im Ober-
haupt 7,60 m?.

Fir die Durchflufibeiwerte ¢ ist im I., IT. und III. Abschnitt
zu setzen (vgl. S. 62 u. 66):

im Unterhaupt x = 0,90; 0,82; 0,82,
im Oberhaupt ux = 1,00; 0,85; 0,70.

Dann findet man

im Unterhaupt: im Oberhaupt:
¢t =133 8ek. # =1338ek. ¢’ =1318ek. # =131 Sek.
4 = 13 ,, &L= 17
t,! =168 }t” =% e, } =99
t,''=112 , 6, =142
ty" =265 }tm:153 ? 4" =338 }tﬂl:l% ”

Bisher war angenommen worden, daB die Umliufe immer
gleich ganz bis auf den gewiinschten Teil ihres Querschnitts ge-
offnet werden. In Wirklichkeit dauert aber das Bewegen der
Schiitzen geraume Weile. Wegen des kleineren mittleren Quer-
schnitts lauft in dieser Zeit weniger Wasser ab, als bisher an-
genommen. 2 sei die Dauer der Schiitzbewegung. Die wihrend
dieser Zeit abgelaufene Wassermenge wird bei voll gedffneten
Schiitzen in einer kiirzeren Zeit s ablaufen. Dann miissen die bis-
her gefundenen Werte von ¢, t;;, #;;; fiir die Fiillzeit in den einzelnen
Staffeln um die MaBe z — s vergroBert werden, wenn man die
langsame Schiitzbewegung beriicksichtigen will.

Zwischen den GroBen s und z 146t sich nun, wenn man die
DurchflufBbeiwerte ¢ als unverinderlich betrachtet, eine einfache
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Beziehung aufstellen. Der Umlaufquerschnitt » nehme von einem
Wert u, zur Zeit ¢, auf u, zur Zeit ¢, zu. Dann ist:

% — Uy t—1,

Uy — U ty,—1¢
Uy — Uy Uyly — Uyl

%= t-+ ; =at+b. (2)

b—1t by—1t

Diesen Ausdruck fiihrt man in die Grundgleichung ein an
Stelle des bisker unverinderlichen Wertes u:

pu)2gydt=—Fdy

F dy
(at+bdt=——=
uVZgVy
%(tﬂ—t )b —t) = ——e (V oy — V5) 3)

VA'

Fir ¢ = ¢, werde y = h,:
S 1) b l—t) = V L -

Setzt man fiir ¢ und b die richtigen Werte ein, so ergibt sich:
. 2F
2y — uy) (8 + 4) + wyty — oy :Wz—g (Vhl —VE) .

Fiir unveranderliches u hatte man oben bei gleicher Absenkung
hy — hy gefunden [Gl. (1), S.35]:

Py 2h [, 1/, (—h)F) _ 2F —
ut_#Vg [l Vl by F ]—lumﬂ/hl V’TZ)

Es ist also:
3 (uy — uy) by + 1) + Uply — ugty = ut
Uy - Up

2

(ty— t)) = ut. (4)

Die Fiillzeiten gleicher Kammerabschnitte verhalten sich also
bei unveranderlichem und bei geradlinig verénderlichem Umlauf-
querschnitt wie die mittleren Querschnitte. Voraussetzung dabei
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ist, daB sich die DurchfluBBbeiwerte w in den Vergleichszeiten nicht
oder nur wenig andernt?).

Im 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 wihrend der drei Abschaitte
ist 1 U; 3 U; 2 U. Dann erhilt man:

2 U =2 z 3U 2 £U 5
SI=g a7 = R ST == SII=33 = 7q %
34U 6 320 4 3U 18

Die Fiillzeit der einzelnen Abschnitte ist also zu vergréfern um:

z 2 z z 2 z z 5 2

376 6’ 3 4 12° 3 18°T18°

und man erhilt:

Leeren: Fiillen :
] 14
133 + ié-q = 151 Sek. 131 + T4 — 155 Sek.
110 144
110 144

Im ganzen wird also bei vorschriftsméBigem Staffelbetrieb das
Leeren der Kammer 414 Sek., das Fiillen 470 Sek. dauern.

#) Leerzeit beim Vorschlag fiir das Unterhaupt. Fiir das Unter-
baupt soll nun eine Anlage gewihlt werden, die dauernd gleiche
Wassermengen abflieBen 1ift. Das Bewegungsgesetz lautet also:
@ == f(u) = const .

M1u1V2gy1=‘u2u2} 29?/2=H“Vm.

1) Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB8 sich in dem
Bericht, iiber die bereits mehrfach erwihnten Versuche in der Char-
lottenburger Versuchsanstalt [13] ein Irrtum findet. Auf 8. 339 wird
die Fiillzeit von Schleusen in Abhéngigkeit von der Schleusenfiillung
zeichnerisch dargestellt [@ = f(¢)]. Bei gleichbleibendem Umlauf-
querschnitt ist diese Kurve wohl eine Parabel, bei verdnderlichem
dagegen nicht eine Gerade, sondern eine Kurve vierter Ordnung.
Néheres dariiber findet sich im AnhangI (S. 53).
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Gemal der SchluBbemerkung auf S. 62 darf man setzen:

Uy =y =p . Es ist also: % :V-y—l oder u?y = uly, . Der
1 Y

Wert @ soll dauernd etwa so groB sein wie bisher der grofte

Wert. Der ergab sich (Abb.1), wenn man die Umlaufschiitzen

ganz Gffnete, nachdem die Druckhéhe bereits auf ein Drittel

gefallen war.

h U 5

Denselben Wert @,,,, erhilt man also, wenn zu Beginn der Schleu-
U
sung die Schiitzéffnung ﬁ betragt. Die Bewegungsgleichung

fir die Unterhauptschiitzen wiirde also lauten:

uty =

5 (5)

Das ist die Gleichung einer Hyperbel (Abb.2). Entwickelt
man daraus mit Hilfe der Grundgleichung die Beziehung
u=f@), auf die es ja bei
Konstruktion der Schiitzen-
winde ankommt, so erhélt man
ebenfalls eine hyperbolische u=f(y)
Linie #2¢ = const. Das Stiick, ~

das von dieser Kurve benutzt %%

. C . [

wird, ist indes so kurz, da 7’7141;\
man es ohne grofien Fehler ! !

durch eine Gerade ersetzen &

kann. Fiir eine einfache Aus- Abb. 2.

bildung des Triebwerks ist

dieser Umstand natiirlich von grofier Bedeutung.
Der zu Beginn der Schleusung erforderliche Umlaufquerschnitt

U
—— kann natiirlich auch nicht mit einem Schlage hergestellt werden,

die Schiitzen miissen vielmehr, um Schwankungen in der Kammer
zu vermeiden, ganz allmahlich bis auf diesen Wert gesffnet wer-
den. Auch diese Bewegung kann nach einer Geraden erfolgen,
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deren Steigung etwa so beibehalten wird, wie man sie bisher als
zweckmé Big erprobt hatl).

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

-

< R

Fe

_-.r/
!
l

U
etwa bis auf _ggetiffnet ‘werden,

von da ab gleichméflig weiter, bis

!
|

1

! h

[ usf1t bei einer Druckhshe y= 3 der
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i abflusses g[m*"/sekl — f(1),

E Im ersten und zweiten Teil
I (w ist geradlinig veranderlich) be-
| steht die g-Linie aus zwei schwach
I gekriimmten kubischen Parabeln.
| Die Ableitung kann hier unter-
| bleiben, sie 1aBt sich mit den be-

Abb. 3.

¢ reits bekannten Beziehungen fiih-
ren, wenn man nur iberall be-
riicksichtigt, daB w» 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.-Ing. Winkel [17]

hingewiesen, durch den man gerade zu Beginn der Schleusung eine
besonders geringe Zunahme des Wasserzuflusses erreichen kann. Er

Abb. 4.

bildete den Umlaufquerschnitt 4 BODE an der
VerschluBlstelle so aus, daB3 der untere Teil drei-
eckig ist (Abb. 4). Die Schiitztafel abcd bewege
sich gleichméBig, dann nehmen die freigegebenen
Querschnitte zun#chst nicht gleichmifig zu, son-
dern nach einer Parabel. Der Ubergang von Null
auf eine bestimmte Wassermenge ¢, die dem
Querschnitt 4 BC entspricht, ist also augen-
scheinlich viel sanfter, als es bisher bei recht-
eckiger Begrenzung der Fall war. In der Tat
sind bei Versuchen mit dieser Anordnung giinstige
Erfahrungen gemacht worden. ZweckmiBig er-
scheint der Vorschlag vor allem fiir das Oberhaupt

beim Fiillen, wo er auBferdem bei Zylinderschiitzen ohne Anderung
der Betonkonstruktion auch nachtréglich ausgefiihrt werden kann.
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Fiir dauernd voll gedffneten Umlauf war bereits auf S. 36
gefunden worden: ¢,”” = 112 S8ek. Daraus laflt sich zunichst
ein Zwischenwert z, ableiten unter der Annahme, dafl der Um-
laufquerschnitt sich éndert und zwar von ~U: bis U. Der mittlere
Querschnitt ist dann: V3

U(l +1)—O789U
2\)3 -
U 112

. = = 142 Sek.
0,783 U 0,789

22 — t2l//

(Wiirde man nicht, wie es hier als praktisch zweckm#Big an-

genommen wurde, die Schiitzbewegung zeitlich gleichméBig er-
2h

folgen lassen, sondern nach dem Gesetz u?y = , um genau

gleichmi Bige Wassermengen zuerhalten, so ergiéibe sich z, == 152 Sek.
Der Unterschied ist also gering.)

Der endgiiltige Wert T',, der auch noch das langsame Offnen
des Schiitzes zu Anfang beriicksichtigt, kann nun allein mit Hilfe
der Verh#ltnisbeziehung nicht gefunden werden, weil jetzt zwei
Unbekannte auftreten. Die Bewegung erfolgt zunichst nach der
v ¢t (dabei ist U == 8,28 m?; z = 110 Sek.), sodann

2
nach der Geraden

Geraden u =

U
w2

Vs __t U1y, U
U—u  zg—t’ d-how == z'g( '[/§>5+V§

(2, = 142 Sek.)

Dabei zahlt ¢ bei den beiden Geraden von verschiedenen Null-
punkten! s, und s, migen solche Werte von ¢ sein, wo bei beiden
Geraden gleich viel Wasser abgelaufen ist. Dann ist zunéchst
8,1 8y = Ugm: U ym, WO sich die mittleren Querschnitte w«,, aus
den Gleichungen der beiden Geraden einsetzen lassen. AuBerdem
miissen an dem Brechpunkt der Schiitzbewegung, wo also die
beiden (Geraden zusammenstoBen, die Querschnitte « in beiden
Fallen gleich groB sein. (Diese letzte Bedingung wurde bisher un-
bewuBt erfiillt, weil die eine Gerade allemal eine Parallele zur
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t-Achse war: u == const.) Aus diesen beiden Bedingungen findet

man dann s; und s,:

4
Uy = a1 Uy = ?sl
)
Uy = Gyt b u2m=*2’*32+b
2 2
a8 a5
1. Uim S1 = UomSe =_*° 1 bs,
2 2
2. @18, ==03 83+ b

Daraus ergibt sich fir s, die Gleichung:

2 n
Hm B (2= 6
82(2(11 2 T a, 2a, ©

Setzt man hier die fiir das Unterhaupt giiltigen Werte ein

U 1
[%:E:S_’zﬁzo,om; a2:~<1——): 0,0247;
2 110 2z, V§

b= 4,78},

V3
so erhalt man s, = 45 Sek. und weiter s, = 78 Sek. EHs ist also
T,==142 - (78 — 45) = 175 Sek.

Der dritte Abschnitt der g-Linie (u- ist unverinderlich)
besteht aus einer Geraden. Das ergibt sich ohne weiteres, wenn
man den frither (S. 35) gefundenen Wert W: at-+ b in die
Gleichung ¢ = yul/m einsetzt. Die Zeit fiir das Leeren im
dritten Abschnitt bei unverinderlichem w ist bereits oben (S. 36)
gefunden worden: #;;; = 153 Sek. Das Leeren des dritten Ab-
schnitts allein dauert also fast ebenso lange wie das der beiden
ersten zusammen. Abhelfen kann man diesem MiBverhiltnis durch
Vergréfern des Umlaufquerschnitts, was namentlich bei kurzen
Umlédufen wohl noch moglich ist. Erstrebenswert wird es sein,
dal erst kurz vor dem Ausspiegeln der volle Umlaufquerschnitt
freigegeben wird. Beiso grofien Querschnitten bietetdie Maschinen-
steuerung die beste Sicherheit, dafl trotzdem kein Schaden an-
gerichtet werden kann.
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Im ganzen dauert das Leeren der Schleuse bei Annahme
gleicher Wassermengen also 175 -i- 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 beansprucht werden, als es bisher der Fall war.

y) Fiillzeit beim Vorsehlag fiir das Oberhaupt. In dhnlicher
Weise wie fiir das Unterhaupt lassen sich auch Gesetze aufstellen
fir die Schiitzbewegung im Oberhaupt. Es soll zunichst der oben
gemachte Vorschlag untersucht
werden, die Wassermengen beim ] —————— -,'\— — A

Fillen einer Schleuse im selben
MaBe anwachsen zu lassen, wie A ¥
die Wassertiefe in der Kammer ) | . w

zunimmt. = W—'——: ]
q[m’/sek] = f(uu) = C(w—1y)

P‘1u1l’293/1 w—1Y

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

45
u = 1,15~0’—u=a-—bu.
U

Die allgemeine Gleichung geht dann iiber in

(eu — bu?) V?/ ks V;l

w—y w—1u

Tiir den Festwert der rechten Seite werde eine Annahme gemacht,
die einen Vergleich mit den wirklichen Verhaltnissen ermoglicht::

U
Zu Beginn der Schleusung (y, = h) sei ; = — . Dazu gehort ein
Wert u = 1,0. Es ist also: 3

U "
(an—bu?))y . 31

C.

w—1y w—h

Hieraus eine Beziechung u = f (¢) abzuleiten, macht Schwierig-
keiten. Man kann sich auBerdem leicht iiberzeugen, daf diese
Gleichung als Grundlage fiir die Schiitzenbewegung kaum zu
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brauchen ist. Fiir u = U werde y == ¥ . Das Schleusungsgefille &
sei wieder 5 m, die Drempeltiefe am Unterhaupt w-— % = 4,5 m.
Dann erhédlt man ¥ = 2,66 m . Also noch ehe die Druckhéhe
auf die Halfte gefallen ist (2,5 m), ist der Umlauf bereits voll ge-
offnet. Das wird man bei dhnlichen Verhaltnissen wie am Rhein-
Herne-Kanal als regelmiflige 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 Druckhéhe auf ein Drittel gesunken ist, voll gestfnet
sein. Sie sollen sich nun aber nicht stoBweise, sondern gleichmaBig
bewegen. Es wird sich zeigen, dafl man dabei eine wesentlich
kiirzere Fiillzeit als bisher erreicht. Zur Berechnung dienen die
drei Gleichungen:

pu)2gy-di=—Fdy

0,45
=1L15—""u
u U ) 2
u‘U+2Ut uu=a -+ bt +ct.
3 37
Dabei ist 7' die Fiillzeit von y = A bis 3 :g
F  dy

@+ bt oty dt=———_ 2

V29 Vu
b2 ct3

“t+H+‘3*—~V—-2:(Vk~V?/)

Lost man diese Gleichung auf fiir ¢ = T(yzg), so ergibt

sich T' == 182 Sek. Beim staffelférmigen Betrieb dagegen dauerte
das Fiillen der gleichen Abschnitte 131 - 111 = 242 Sek., also
gerade ein Drittel mehr. Der Wert 7’ muB noch verbessert werden,
da sich die Schiitzen zu Beginn der Schleusung langsam bis auf

U
3 offnen. Es wird dazu der auf S. 41 abgeleitete Rechnungsgang

benutzt. Die Abweichung, dafl u jetzt verdnderlich ist, hat auf das
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Ergebnis keinen groflen EinfluB. Mit denselben Bezeichnungen
wie oben hat man dann:
7,60 27,60 7,60

Oy=——— = 0,0528; a@y= ——— —0,0278; b= —— = 2,533,
17 144 2737182 3

und es ergibt sich
8, = 40 Sek. und s; = 69 Sek.

Z&hlt man nun gleich noch die Fiilldaver des dritten Ab-
schnittes hinzu 4, ;7; = 196 Sek. (8. 36), so erhilt man als gesamte
Fiillzeit der Kammer bei gleichm#fiig zunehmendem ZuflufB3:
Trinen = 182 4 (69 — 40) 4 196 = 407 Sek. gegeniiber 470 Sek.
beim Staffelbetrieb. Also auch beim Fiillen einer Schleuse lassen
sich noch wesentliche Zeitersparnisse machen, ohne da der Betrieb
mehr gefahrdet wird als bisher.

Fiir die im wirklichen Betrieb gemessenen Fiillzeiten ergeben
sich zwei verschiedene Werte, je nachdem ob ein beladener oder
leerer Kahn dem Oberhaupt zunéichst 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 Kihnen die Kammer schneller fiillen kann als
bei vollen. Die Steuerung im Oberhaupt sollte also, wenigstens im
Bereich der Geraden 2, mit doppelter Ubersetzung ausgeriistet sein.

Die bisher gewonnenen Ergebnisse seien noch einmal kurz
zusammengestellt. Die Messungen im wirklichen Betrieb hatten
ergeben fiir das Leeren einer Schleuse 355 Sek., fiir das Fiillen
bei beladenen Kahnen 525 Sek., bei leeren Kihnen 445 Sek. Bei
vorschriftsmaBigem Staffelbetrieb dauert das Leeren 414 Sek.,
das Fiillen 470 Sek. Vorgeschlagen wird fiir das Unterhaupt eine
Anlage fiir unverinderliche Wasserfithrung, fir das Oberhaupt
eine Anlage fiir gleichmifBig zunehmende Wasserfilhrung. Das
Leeren dauert dann 328 Sek., das Fiillen 407 Sek.

Die neu aufgestellten Vorschliage sind so gewihlt worden,
daB die Leistungen, die bisher nach der Vorschrift zulissig waren,
restlos ausgenutzt, aber ihre Héchstwerte in keinem Augenblick
iiberschritten werden. Dadurch sind Zeitersparnisse von etwa
209, moglich, ohne daf die Schiffe unruhiger liegen werden, als
es bisher der Fall war.
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Im wirklichen Betrieb wird in manchen Fillen schneller ge.
schleust, als es nach der Vorschrift méglich 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 mdégliche ist, bleibt
immer stofartig. Die fiir die Schiffe noch ertriglichen Hochst-
wassermengen kénnen immer nur fiir Augenblicke erreicht werden.
Um diese H6chstwerte moglichst oft zu erhalten, braucht man also
eine starke Zunahme der ZufluBmengen, d. h. eine grofie Schiitz-
geschwindigkeit. Das ist aber durchaus unerwiinscht, weil dadurch
die fir die Schiffe so gefihrlichen Schwingungserscheinungen in
der Kammer entstehen. Jeder gleichméfige Betrieb ist daher
grundséatzlich dem staffelférmigen iiberlegen.

Hat man sich nun entschlossen, die Handsteuerung durch die
Maschinensteuerung zu ersetzen, so wird man diese natiirlich nicht
auf den allgemeinen Vorschriften aufbauen, wie es hier geschehen
ist, um zundchst einmal einen brauchbaren Vergleich zu haben,
sondern auf denim wirklichen Betrieb erreichten Leistungen, denn
bei denen haben sich ja keinerlei Anstiande ergeben. Man wird
sogar noch weitergehen. Durch die zwangsliufige Bewegung
der Schiitzenwinde ist man vor willkiirlichen Unvorsichtigkeiten
des Schleusenwirters geschiitzt. Man wird daher durch Versuche
im Groflen, die ohnehin fiir jede Schleusenform und die dort ver-
kehrenden Schiffe besonders gemacht werden miissen, feststellen,
welche GroBtwerte von ¢ bei den verschiedenen Druckhéhen fiir
Schiffe und Bauwerk noch zulissig sind. Die Schiitzenwinde muf
dazu, etwa wie es am Rhein-Herne-Kanal der Fall ist, mit einem
Zeiger versehen sein, an dem sich jederzeit die Stellung des
Schiitzes ablesen 1aft. Trigt man die so gefundenen Werte
zeichnerisch iibereinander, so kann man mit ziemlicher Sicher-
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 Ubersetzungsverhiltnis zweckmiBig auch noch ver-
stellbar ist.

5. Die mittlere Hubgeschwindigkeit einer Schleuse.

Aus Fiillhohe und Fillzeit einer Schleuse kann man die
»mittlere Hubgeschwindigkeit“ berechnen. Sie ist von jeher
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ein beliebter Begriff gewesen, um die Leistungen verschiedener
Schleusen miteinander zu vergleichen. Fiir praktische Zwecke
hat das sicher Wert, man will wissen, wie schnell man eine be-
stimmte Hubhohe iiberwinden kann. Wenn es sich aber darum
handelt, den inneren, absoluten Wert verschiedener Schleusen-
konstruktionen gegeneinander abzuwiegen, ist ein solcher Ver-
gleich doch nur mit groBler Vorsicht zu verwenden. Der Begriff
der mittleren Hubgeschwindigkeit ist ein rein rechnerischer Wert,
er erfaBt die Schwierigkeiten, die beim Schleusen in den ver-
schiedenen Fallen zu iiberwinden sind, nur sehr unvollkommen.

Es wurde bereits oben darauf hingewiesen, dal} der Haupt-
punkt beim Schleusen, die ruhige Lage der Schifffe beim Fiillen
der Kammer, nur verhiltnisméi8ig wenig von der Hubgeschwindig-
keit beeinfluBt wird. Eine geringe Hubgeschwindigkeit allein
bietet noch keine Gewihr fiir gefahrloses Schleusen. Vielmehr
kénnen die Schiffe bei groBer Hubgeschwindigkeit, wenn man nur
die Umlaufschittzen zu Beginn langsam &ffnet, ruhiger liegen als
bei kleiner Hubgeschwindigkeit und schrellem Offnen der Schiitzen.

Bei Schleusen mit kleinem Gefalle ist die mittlere Hub-
geschwindigkeit bei sonst gleichen Verhiltnissen geringer als bei
groffem Gefille. Fiir voll gedffneten Umlaufquerschnitt U ergibt
sich die Fiillzeit T:—Q—V—i—F—, wo F die Kammerfliche ist.

uy29U

Frither war es iiblich, den Wert % ziemlich unverianderlich

_ 1 4 willen [5, 8. 54]. Dann istalso 7= c}/h und
200 250

h - . .
die mittlere Hubgeschwindigkeit v = 7= C1Vh~ Dies Ergebnis

indert sich auch nicht wesentlich, wenn man bei Schleusen mit
groBem Gefille zunichst nur einen Teil des Umlaufs frei gibt.
Bei gleichem Umlaufquerschnitt #ndert sich also die mittlere
Hubgeschwindigkeit von Schleusen mit ihrem Gefille.

Vor allem aber ist, wenn man die Hubgeschwindigkeit zweier
Schleusen vergleichen will, die Art ihrer Fiillanlagen zu beriick-
sichtigen. Man kann dabei drei Gruppen unterscheiden: Schleusen
mit Kopffillung (Offnungen in den Toren, kurze Umldufe in den
Hiuptern), Schleusen mit Seitenfiillung, deren Fiillkanédle aber
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von Kopf her gespeist werden (Schleusen mit gewdhnlichen langen
Umlaufen, Sparschleusen, deren Sparbecken in der Lingsrichtung
nebeneinanderliegen), Schleusen mit reiner Seitenfiillung, deren
Fiillkanale in der Schleusenmitte oder symmetrisch dazu gespeist
werden (Schleusen mit doppeltem Umlauf nach Zeitschrift fiir
Bauwesen 1921, S. 249, Sparschleusen mit iibereinanderliegenden
Sparbecken).

Die grofiten Schwierigkeiten bietet das Fiillen bei der ersten
Gruppe. Wenn man es auch gelernt hat, die gefahrlichen
Schwingungserscheinungen ganz wesentlich einzuschrinken, ein
Rest bleibt immer noch. Und alle Bewegungen wirken hier nur
in der Langsrichtung der Schleuse, wo die Schiffe am schlechtesten
zu halten sind. Wenn man bei einem Vergleich in allen Fillen nun
eine gleich unruhige Lage der Schiffe zulaBt, so wird man bei
Kopffillung die geringste Hubgeschwindigkeit erreichen kénnen.

Weiter kommt es bei solchen Schieusen sehr darauf an, wie
lang sie sind. Denn da ein grofler Teil der bewegenden Krifte rein
von der Menge des zugefiihrten Wassers abbéngt, kann man die
ZufluBmenge bei wachsender Kammerliange nicht im selben Ver-
hiltnis steigern. Eine Schleppzugschleuse mit Kopffillung mufl
also eine geringere Hubgeschwindigkeit haben als eine &dhnliche
einschiffige Schleuse. Wollte man die Hubgeschwindigkeit beider
miteinander vergleichen, so miifte man auch unter sonst gleichen
Verhaltnissen die der Schleppzugschleuse mit einem Faktor ver-
groflern. Der Wert dieses Faktors liegt fiir eine zweischiffige
Schleuse zwischen 1 und 2, er wichst, je geringer die Gesehwindig-
keit der Umlaufschiitzen ist, je groBer also der Anteil der reinen
Massenkrafte gegeniiber den Schwingungskriften ist. Ermitteln
kénnte man ihn z. B. bei langen Schleppzugschleusen mit Mittel-
haupt, wo alle sonstigen Verhéltnisse ahnlich sind.

Bei Fiillanlagen der zweiten Gruppe erleiden die Schiffe
vor allem quergerichtete Krifte, denen sie leicht widerstehen
kénnen. Die Hubgeschwindigkeit kann deshalb grundsatzlich
grofler sein als bei Schleusen der ersten Art. Ganz vermeiden
lassen sich langsgerichtete Krifte aber auch hier nicht, unter Um-
stinden konnen sie sogar recht bedeutende Werte annehmen.
Wenn namlich die Umlaufschiitzen plétzlich geoffnet werden, tritt
das Wasser mit grofler Gewalt zunéchst nur aus den ersten Stich-
kanilen nahe dem Oberbaupt in die Kammer, es miissen dann
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natiirlich &hnliche Schwingungserscheinungen auftreten wie bei
reiner Kopffillung. 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
Umlaufkanilen nur das Auftreten von Lingsstrémungen 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 Linge und 10 m Breite (wie beim
Rhein-Herne-Kanal), aber mit nur 3,30 m Gefille, mit langen
Umlaufen von 5,20 m? Querschnitt haben nach dem Entwurf eine
Fillzeit von 10 Min., im wirklichen Betrieb aber von 15 bis
20 Min., da die Schiitzen mit Riicksicht auf die Wasser-
bewegung erst nicht ganz gedffnet werden. Die Schleusen des
Rhein-Herne-Kanals haben kurze, allerdings 7,60 m? groBe Um-
laufe, dafiir aber 5,0 m Gefille. Trotzdem betrigt die wirkliche
Fillzeit nur etwa 7-—9 Min.

Die vorteilhaftesten Fiillanlagen sind zweifellos die der
dritten Gruppe. Solange das Wasser den Umlaufkanilen in der
Mitte oder symmetrisch zur Mitte zugefiihrt wird, kénnen keine
Langsstromungen oder Schwingungen auftreten, und die quer-
gerichteten Kréfte sind ungefihrlich. Diese Schleusen kdnnen
also aus rein konstruktiven Griinden eine grofiere Hubgeschwindig-
keit haben als andere.

Der Begriff der mittleren Hubgeschwindigkeit kann aiso wohl
praktisch einen gewissen Vergleich zwischen verschiedenen Schleusen
erméglichen, in dem er die Betriebserfolge aufzeigt, er allein 14t
aber nicht ohne weiteres einen Schlufl itber den inneren Wert
der einzelnen Anlagen zu. Eine Konstruktion, die durch ungiinstige
duflere Umstiinde bedingt ist, kann trotz geringer Hubgeschwindig-
keit technisch eine gute Losung darstellen.

g) Die Gesamtdauer einer Schleusung.

Bei Berechnung der Durchschnittswerte fiir die Gesamtdauer
einer Schleusung wurden mit Absicht nur ganz ungewd&hnliche
Fille ausgeschlossen. Ein praktischer Betrieb hat mit vielen
Zufilligkeiten zu rechnen, sie zu leugnen, wire falsch.

Die Gesamtdauer einer Schleusung rechnet (vgl. S. 26) von
der Mitte eines #uBeren Verlustabschnitts bis zur Mitte des

Mahr, Schleusenbetrieb. 4



50 Beobachtungen an einem modernen Schleusenbetrieb.

nichsten (Tabelle 1 und 2, Spalte 21—23). Es ergibt sich, daB die
Schleusungsdauer bei der Bergfahrt leerer Kéhne ebenso grof
ist wie bei der Talfahrt bheladener, je etwa 1700 S8ek. Was die
leeren Kiahne bei der Ein- und Ausfahrt gewinnen, setzen sie
dann beim Fiillen der Kammer wieder zu. Die Bergfahrt be-
ladener Kahne dauert etwa um den Unterschied der Fillzeit
linger als ihre Talfahrt, also 525 — 355 = 170 Sek.

Das Durchschleusen beladener Kiahne dauert zu Tal 28, zu
Berg 31 Min., das Durchschleusen leerer Kéhne 26 und 28 Min.

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

)
2275 -+ 130 + 135 ~i—2—(2)( = 475 Sek. ,

bei reinem Wagenbetrieb auf:

225
?+ 130 45 4~ = = 400 Sek.

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

Einige Verluste sind unvermeidlich, andere kénnen ver-
mieden werden. Auch einige Vorgénge des eigentlichen Schleu-
sungsgeschiftes lassen sich noch abkiirzen. Im ganzen ergeben
sich dann folgende Ersparnisse:

AuBerer Verlust, Einfahrt und Schliefen des Untertores
bleiben unverandert. Die 130 Szk. Verlust zwischen dem Schlieen
des Tores und dem Offnen der Schiitzen konnen fortfallen. Beim
Leeren der Kammer sind mindestens 30 Sek., beim Fiillen im
Durchschritt 90 Sek., im Mittel etwa 60 Sek. zu sparen. Das
Offnen und SchlieBen des Obertores dauert mit 140 Sek. ebenfalls
zu lange. Das Klapptor der Schachtschleuse 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 kénnen. Das
bedeutet 90 Sek. Ersparnis. Die Dauer der Ausfahrt bleibt un-
verindert. Die Gesamtersparnis betrigt dann 130+ 60 4 90
= 280 Sek., das sind beinahe 209, der bisherigen Schleusungs-
dauer.
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IV. Zusammenfassung.

Das Schleusen bestand im Anfang aus einzelnen, ganz un-
geregelten Arbeitsvorgingen, die untereinander keinen festen
Zusammenhang hatten. Ein Betrieb, d. h. eine ununterbrochene,
gesetzma Bige Aufeinanderfolge derselben Vorgénge hat sich erst
ausgebildet, als die Verkehrsdichte geniigend gewachsen und durch
Maschinen wenigstens die am stérksten verinderlichen, mensch-
lichen Einfliisse ersetzt worden waren. Beispiele fiir die ein-
fachste Art des Schleusens bietet die Fahrt durch Wehrlicken
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 geférderte allgemeine Belebung des Wirtschafts-
verkehrs auch den Schleusen einen ungeahnten Aufschwung in
konstruktiver und betriebstechnischer Hinsicht. Als Beispiel
fir einen modernen Schleusenbetrieb werden die Verhiltnisse
am Rhein-Herne-Kanal dargestellt. Es ergaben sich dabei folgende
Gesichtspunkte :

Um den Zusammenhang zwischen zweij aufeinanderfolgenden
Schleusungen darzustellen, empfiehlt es sich, den Begriff der
siuBeren 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 einfihrt.
Da der duBere Verlust je zur Hilfte der vorhergehenden und der
nachfolgenden Schleusung zugeteilt werden muB, ist die Mitte
des auBeren Verlustes der gegebene Zeitpunkt, von dem an man
die Gesamtdauer einer Schleusung zu rechnen hat. Willkiirliche
Annahmen wie bisher fallen damit fort.

Die Halfte der gesamten Schleusungsdauer entfallt auf Ein-
fahrt, Ausfahrt und duBeren Verlust, also gewissermafBlen Neben-
arbeiten der eigentlichen Schleusung. Auf ihre Beschleunigung ist

somit besonderer Wert zu legen.
4 *



52 Zusammenfassung.

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 Kéhne sind bei ungiinstigem
Wind besondere Bugsierdampfer nicht zu entbehren, obwohl sie
an sich weniger vorteilhaft sind.

Bei sehr wechselnden Kahngrofen 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 Kammerlinge und -tiefe erleichtern den
Schleusenbetrieb.

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

Zu Beginn des Fiillens und Leerens werden grofie Umliufe
nur teilweise gedffnet, um Gefahren fir Schiffe und Bauwerk zu
vermeiden. Die weitere Bewegung der Schiitzen erfolgte bisher
absatzweise und wurde von Hand geregelt. ZweckmifBiger aber
ist gleichmaBige Bewegung und Maschinensteuerung. Es soll
dann beim Leeren der Kammer stets die gleiche Wassermenge
abgefiihrt werden, beim Fiillen dagegen sollen die Wassermengen
so zunehmen, daBl die Schiffe wahrend der ganzen Schleusungs-
dauer stets die gleichen Angriffe erfahren.

Die Gesamtdauer einer Schleusung am Rhein-Herne-Kanal
kann um etwa 209, verringert werden. Dabei sind noch nicht
einbegriffen Ersparnisse durch Vergrélern der Umliufe und Er-
sparnisse bei Ein- und Ausfahrt und duBerem Verlust.
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Anhang.

I. Uber Schleusentiillung bei gleichmiBig wachsendem
Umlauf querschnitt,

Zur Zeit t; ist die Umlaufoffnung u,, das Druckgefille y,;
die Wassermenge @, ist bereits abgelaufen. Die Umlauféffnung
nimmt gleichmaBig zu bis u, zur Zeit ¢,(y,; @,). Gesucht @ = f(¢)
zwischen ¢, und ¢,.

Allgemein ist:

AQ=uul2gydt.

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

u

— U
u=_2 LR
t2_t1 t2—_t1

Uyby — Ugly

=at+ b
oy —-_au'[/% 2__2__1””/2*9 .
Vy—V?Il T4F (¢ £) T oF t—t,) .

Diese beiden Gleichungen werden in die allgemeine Gleichung
eingesetzt und integriert. In den meisten Fillen wird man ¢ von ¢,
aus rechnen, man hat also ¢; = 0; @, = 0.

Dann ist:

a?u’y abu?y au ——— b ulg
= “— £ [_ 2gh— ]t2
¢ 8F Tl e Ry

+bu)2gh-t.
Man erhilt also fiir @ eine Gleichung vierten Grades. Kine
wesentliche Vereinfachung tritt ein, wenn auch », = 0 ist, wie es

U .
zu Beginn der Schleusung der Fall ist. Dann ist u = — ¢, wobei
2
zdie Zeit bedeutet, innerhalb der der Umlauf ganz gedffnet wird.

Man hata= v und b = 0. Die Gleichung fiir @ geht dann iber in
z

=) s Syl

In Abb. 6 stellt Kurve 4 BC die Parabel dar, nach der die
Kammer sich fiillt, wenn der Umlauf von Anfang an voll gedffnet
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ist. Offnet sich dagegen der Umlauf allmahlich in z Sek., so
wird das Stiick. 4 B durch die Kurve DB ersetzt, die die Werte

- der zuletzt abgeleiteten Glei-
g £ c chung fiir @ darstellt. Dabei

istDA—AF :»Z_. Die Fiill-

zeiten mufl man jetzt von D
aus zéhlen.

Koénnte sich der Umlauf
im selben Mafle noch weiter
vergréBern (z. B.nach 2z Sek.
auf 2U), so wiirde das Kurven-
stiick BC durch BE ersetzt werden. Man sieht dabei, da3 durch
den gréBeren Umlauf das sehr flache und zeitraubende letzte
Ende von B( wesentlich abgekiirzt werden kann.

Ist nach der Fiillzeit ¢ gefragt, so 16st man die letzte Gleichung

Abb. 6.

fir ¢ zweckmaBig nach gtz auf:
2

1 g

gtzz%li V?- [1@]/1*%].

Fiir @ hat man den Bruchteil des ganzen Kammerinhalts F% ein-
zusetzen, dessen Fiillzeit man berechnen will. Auf S. 35 GL. (1)
ist eine dhnliche Beziehung abgeleitet worden fiir den Fall, daf}
der Umlaufquerschnitt # wihrend des Fiillens unverédndert bleibt:

ut:ﬂvz_h[v_ﬂ l/ 1—i].
12 g Fh

. Es zeigt sich also auch hier wieder der oben (8. 37) erwdhnte
Zusammenhang zwischen Fiillzeit und Umlaufquerschnitt, wenn
man sich vergegenwartigt, dafl bei verinderlichem Umlauf der

(U 2>2 4 F @(gﬁ):_SFQ

—1
z 2 urg

. . 1
mittlere Querschnitt = 5 gt ist.
2
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II. Bestimmung der Durchflubeiwerte p fiir die Sehleusen
des Rhein-Herne-Kanals?).

Die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals haben als Umlaufver-
schliisse im Unterhaupt Rollkeilschiitzen von 2-1,80-2,30 = 8,28 m2,

2,22 T
41 — 7,60 m? lichtem

im Oberhaupt Zylinderschiitzen von 2 -

Querschnitt. Zur Bestimmung der Durchflulbeiwerte 4 wurden
an verschiedenen Schleusen Leerschleusungen vorgenommen, bei
denen die Umlaufe je 1, %, 2 oder % gedffnet 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 Fiillen und Leeren der einzelnen Abschnitte wurden zeich-
nerisch so gegeneinander ausgeglichen, daf die Gesamtsumme
unverdndert blieb. Ks ergaben sich auf diese Weise ziemlich
gleichmé Bige und wahrscheinliche Werte. Fir Ober- und Unter-
haupt wird nachstehend je eine Messungsreihe wiedergegeben,
die dem Durchschnitt am néchsten kommt.

Die Kammerwinde der Schleuse sind nicht senkrecht, sondern
um 30 : 1 nach riickwirts geneigt. F, sei die Kammerfliche bei
der Ausspiegelung (Druckhéhe y = 0), beim Leeren also die
kleinste, beim Fiillen die grofte. F ist eine beliebige Kammerfliche
(Druckhohe y). Bedeutet [ die Lange der Kammer und »: 1 das

l
Neigungsverhaltnis der Winde, dann ist ¥ = F,+ 2% . Dieser
n

Wert, wird in die Grundgleichung des Schleusenbetriebs eingefiihrt :
o ly
pu)2gydi= (Fo =+ 2h> dy .
n

Dabei ist « ein beliebiger, unverinderlicher Teil des Umlauf-
querschnitts U. g sei innerhalb des betrachteten Abschnitts
ganz oder nahezu unverinderlich. Dann erhilt man:

1y Die reinen Messungen zu diesem Abschnitt wurden dem
Verfasser aus den Akten der Kanalbaudirektion Essen zur Ver-
figung gestellt, die Bearbeitung jedoch erfolgte nach eigenen Ge-
danken.
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Ay
Vy l
puyZg o= +2m,(i—Y 9 £ 5 GYi—v)y).

__ 1 —

wenn fiir y = A, t =0 wird.

utl 2g

Beim Leeren gehért zu dem kleinen Wert ), das +- Zeichen, beim
Fillen zu dem groBen Wert F, das — Zeichen. Der Wert der
beiden Klammerausdriicke im Zahler wird mit Hilfe von Tabellen
(z. B. ,,Hiitte*) ein fiir allemal ermittelt, alle weiteren Rechnungen
sind dann bequem und genau genug mit dem Rechenschieber aus-
zufithren. u wurde zunéchst fiir den vollen Umlaufquerschnitt
(u = U) berechnet, die Werte fiir 3, # und % Offnung miissen
demnach noch mit 4, 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 spiter eingegangen wird.

Abteilung IT in Tabelle 3 zeigt das Ergebnis der Rechnungen
fiir das Unterhaupt. In dem Verhalten der Werte u lassen sich
drei Abschnitte unterscheiden:

1. Wahrend der Dauer der Schiitzbewegung;

2. vom Ende der Schitzbewegung bis zum Beginn der Aus-
spiegelung;

3. wahrend der Ausspiegelung.

Es werde zunichst der mittlere Abschnitt betrachtet.

Je nach dem Verhiltnis von Schiitzéffnung zum Umlauf-
querschnitt ist hier ein verschiedenes Verhalten der Werte u zu
beobachten.

Bei geringen Schiitzéffnungen (L und dem gréfiten Teil von
%) schwankt p bei verschiedenen Druckhdhen ohne erkennbare
Regel um einen festen Wert. Diese Abweichungensind wohl aus Un-
genauigkeiten der Messungen zu erkliren. Selbst bei richtiger Aus-
gleichung der beobachteten Zeiten 4¢ auf volle Sekunden kdnnen
Fehler bis zu einer halben Sekunde vorkommen. Beieiner Grole
At etwa von 20 Sek. andert aber ein solcher Fehler die Zahl u
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bereits um 0 0,025. Bei geringen Schiitzéffnungen kann man

also unbedenklich ¢ als unveranderlich betrachten, d. h. dann
ist 4 unabhingig von der Druckhéhe. Dies Ergebnis wird auch
von den anderen, hier nicht aufgefithrten Messungen durchaus
bestétigt, wenn sie auch sonst bisweilen zu anderen Zahlen kommen.

Bei griofleren Schiitzétfnungen dagegen nehmen die Werte u
unverkennbar ab, wenn die Druckhéhe geringer wird. Auch
hierin stimmen die anderen Messungen iiberein. Dies Ergebnis
iiberrascht insofern, als man im allgemeinen geneigt sein wird,
mit abnehmender Druckhshe und Geschwindigkeit eine Ver-
kleinerung der Widerstinde und damit eine VergréBerung von u
zu erwarten.

Bezieht man nun alle Werte g auf die wirklich vorhandenen
Schiitzéffnungen, so ist py mit 1, gy mit 4, g mit 2 und gy
mit 4 zu multiplizieren. Fiir die Durchschunittswerte ist die
Rechnung durchgefithrt worden. Daraus sicht man weiter, daB3 u
bei geringer Schiitzéffnung wesentlich gréfler ist als bei voller.
Die Widerstinde an der Absperrstelle durch Einschniirung sind
also offenbar geringer als der Vorteil, dafl bei kleinen DurchfluB-
mengen eine entsprechend gleichméfigere und giinstigere Wasser-
filhrung im Umlauf stattfindet. Dies Verhaltnis zwischen den
beiden Einfliissen ist sicher aber auch nicht unverinderlich. Viel-
mehr liegt die Vermutung nahe, daB bei ganz kleinen Offnungen
(1—2 cm) die Einschniirungswiderstinde tiberwiegen, u also wieder
kleiner wird. Ein Nachweis dafiir ist an einer Schleuse im Betrieb
kaum zu erbringen, da es Schwierigkeiten macht, den Inhalt so
kleiner Schiitzéffnungen richtig anzugeben.

Das Verhalten von u im mittleren Abschnitt einer Schleusung
— vom Ende der Schiitzbewegung bis zum Beginn der Aus-
spiegelung — #ndert sich also nach zwei Gesichtspunkten, die
sich tiberlagern.

1. Stellt man neben jeden Wert u die zugehdrige mittlere
- U .

Umlaufgeschwindigkeit v:l/2gy%, wobei 7 das Verhiltnis
von Schiitzéffnung zum Umlaufquerschnitt gibt, so sieht man:
Bei groBen Wassergeschwindigkeiten hat man grofle Werte u,
sie nehmen dann mit der Wassergeschwindigkeit ab, bis bei mitt-
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Tabelle 3. Berechnung der Durchflu§.

750 m?

F,=1 L
Rechenwerte u =828 m* eeren
“ Gemessene Zeiten [Sek.] Wer-
52 — —| R}R s e 2fs 1y
E’E AN m}z/;? A g e Jae| o a0 Jar| Y
t2]8] 4 5 6 T 18] 9 o] u [ » 16
5,0 J 0]
5,0/4,5/0,1148/ 1,64 11,28 50 50 50 63| 0,226 | 0,226
4,5 50 50 50 63
=]
4,5/4,00,1213 1,55 J11,90 1 25 25 28 49] 0,476 | 0,476
4,0 75 1 75‘ 78 112
| ']
4,0/ 3,510,1292 1,45 |12,62 21 22 29 52| 0,602 | 0,574
3,5 96 97 107 164
(%) —
3,5/3,0/0,1388 1,35 ]13,52 17 21 32 56| 0,796 | 0,643
3,0 113 118 139 220
pomr—n
3,0/2,5|0,1509 1,24 | 14,62 18 23 35 61} 0,813 0,635
2,5 ‘ 131 141 174 281
2,5/2,00,1669, 1,125 116,18 20 26 39 67] 0,809 | 0,622
2,0 ‘ 151 167 |213| | 348
2,0/ 1,5/0,1895/ 0,991 ] 18,30 24 30 44 74} 0,763 | 0,610
1,6 175 197 257 422
1,5 1,0/0,2247| 0,837 | 21,60 29 35 52 86} 0,744 | 0,617
1,0 204 232 309 508
1,0/0,5/0,2929| 0,647 | 28,15 38 46 67 1204 0,741 | 0,600
0,5 242 278 376 628 el
0,5 0 10,707 |0,353]67,6 74 88 118 182§ 0,91 | 0,77
0 316 366 494 810 —
Durchschnittswerte | 0,82 | 0,62
Durchschnittswerte,
auf den richtigen| 0,82 | 0,82
Querschnitt bezogen

leren Geschwindigkeiten ein Grenzwert erreicht wird, unter den u
nicht weiter sinkt, auch wenn die Geschwindigkeiten noch mehr
abnehmen. Der Wert u; 1a8t diesen Ubergang gut erkennen. Eine
geniigende Erklarung fiir diese Beobachtungen kann nicht gegeben

F, = Kammerfliche bei y = 0.

werden.

1) Dauer der Schiitzhebung.

! = Kammerlénge.
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2F (VH — Vap =il I N
o(Vh = Vy) £ 5, (RVh — yV )
peiwerte u— —
u]’2g‘dt
R - e Fiillen
teu Gemessene Zeiten [Sek.] Werte w
. 4y 34 /g 1y
T i ¢ [dt{ t ’At’ t fat| ¢t |arf % s 2/ ( s
no| 18 19 20 |2 2 [28) 24 | 2] 26 | 271 28 29 30 1 8
|l | &) |
0,226 10,178 | 11,96 61! 61] 61 {71 0,196‘0,196 0,196 | 0,168
61 | 61 ‘ %l 71| |
— ‘ ‘ ‘ —_—
1425(0,243 | 12,68 291 \291 29 | 46/0,437 | 0,437 /0,437 | 0,275
90 | | 90, | o0 117|
— | } j————
0,435‘0,243 13,54 [25! | 26/ | 31 470,542 | 0,520 0,437 | 0,282
115 | 4116} ’[121] ‘165‘
0423 |0,242 | 14,60 ’ 24! | 25| 39 ‘ 50| 0,608 ' 0,583 0,456 | 0,292
‘ 139 ’ ’ 141 | 153 1215 | |
FEEIEY ‘ [ jm—|
0,418 0,240 [ 15,90 25 |26 ‘ 34 |55 0,635 | 0,611 0,467 | 0,289
164 167 | 187 270! {
0415]0,241 117,65 27 “29 37' | 62|0,653 | 0,608 0,478 | 0,285
191 196 | 224 | 332 ‘
0416 0,247 | 20,1 31 .33 43 73 0,648'0,609 0,467 10,275
222 229 267 405 |
041510,251 § 23,9 38 141 ] 51[ 89] 0,628 | 0,583 | 0,468 | 0,269
260 270 318 494
042010,235 [ 31,3 50 ‘56[ 69/ 115[ 0,626 ! 0,558 | 0,453 | 0,272
—_— 310 326 | 387 | 609 ' d J -
057 0,37 175.6 ‘ 1127 ’183 0,84 |0,80(%)0,60 | 0,41
400 l420? 5141 1792 —_— )
042 10,24 0,70 | 0,59 ‘0,46 0,28
084 10,96 0,70 | 0,79 10,92 |1,12

n: 1 = Neigung der Kammerwinde.

u = Umlaufquerschnitt.

2. Je kleiner das Verhiltnis Schiitzéffnung: Umlaufquer-
schnitt wird, desto groBer ist u. Die Wirbel, die an der unvoll-
standig geoffneten Schiitztafel entstehen, sind also weniger schad-
lich als die im ganzen erreichte giinstige Wasserfilhrung.

Die Durchschnittswerte fiir ¢ in dem betrachteten Gebiet
konnen als arithmetisches Mittel gefunden werden, wenn man
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beriicksichtigt, dal den einzelnen Teilen verschiedenes Gewicht,
ihre Dauer 4¢, zukommt. Hier wurden sie indes in derselben Weise
berechnet wie die einzelnen . Dadurch sind etwaige Fehler der
Werte 4t in der Mitte ausgeschaltet.

Eine wesentliche Verinderung erfahren die Werte g, sobald
die Ausspiegelung beginnt. Hier schnellen ausnahmslos alle Werte,
auch die nicht aufgefiihrten, um ein betrichtliches Stiick in die
Héhe. Dabei wachsen die Werte fiir kleine Schiitzoffnungen,
die schon bisher giinstiger waren, sogar noch stirker an als die
anderen. Das Verhaltnis wsygspiegeiung © Mmitte €IgIPt in vor-
liegendem Fall fiir die Offnungsweiten £; 3; %; } entsprechend
die Werte: 1,19; 1,24; 1,36; 1,54. Selbst wenn man zugibt, daf
die Ausspiegelungszeit leichter zu kurz als zu lang beobachtet
wird, so grof3 sind die regelméigen Fehler sicher nicht. Eine gewisse
Zunahme von u ist also kaum zu bestreiten. Die Erklirung dafiir
ist dieselbe wie oben, dafl bei den geringen Geschwindigkeiten,
die wihrend der Ausspiegelung allgemein und bei geringen Schiitz-
offnungen besonders herrschen, eine giinstige Wasserfiihrung im
Umlauf stattfindet. Bezieht man die in der Zusammenstellung
angegebenen Werte u wieder auf den richtigen Querschnitt, so
ergibt sich pg = 0,91; py = 1,025 u; = 1,14; py = 1,48. Selbst
wenn man den letzten Wert als unwahrscheinlich ausschaltet,
auch die anderen sind noch betrichtlich genug. Man muB sich
dabei immer vergegenwirtigen, dafl unsere ganzen Anschauungen
iber die Wasserbewegung in geschlossenen Rghren, iiber die
Strahleinschniirung beim Eintritt und andere Widerstidnde an
Modellen gewonnen worden sind, deren Abmessungen meistens
wesentlich kleiner waren alsdie im modernen Schleusenbau tiblichen.
(Die im Bau befindliche Schleppzugschleuse Duisburg hat im
Unterhaupt zwei Umldufe von je 12,5 m? Querschnitt!) Es ist
also an sich durchaus nicht ausgeschlossen, dafl man unter solchen
Verhiltnissen in Wirklichkeit bisweilen andere Ergebnisse erhilt,
als nach dem Modell zu erwarten waren.

Mit Hilfe der bisher gefundenen Uberlegungen lassen sich auch
Vermutungen anstellen iiber das Verhalten von u wihrend der
Schiitzhebung. u wird groBer sein als der Durchschnitt im mitt-
leren Abschnitt, weil die Druckhshe grof ist, vor allem aber, weil
die Schiitzéffnungen zunichst klein sind. Diese Vermutung wird
von der Erfahrung bestitigt: Da die Schiitzéffnung nach 55 Sek.
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U
5 ist, so erhélt man als mittleren Schiitzquerschnitt wihrend der

50 Sek., in denen der oberste Kammerabschnitt entleert wird:

1 50 1

5 552 U =0,227U. Der richtige Wert u ergibt sich daher,
wenn man den in der Zusammenstellung angegebenen Wert 0,226
auf den wirklich vorhandenen Querschnitt bezieht. Dann ist

0,226 ) )
U= 0297 — ~ 1,0, also ein Wert, der bedeutend iiber dem

Durchschnitt liegt. Beim Entieeren des zweiten Kammerabschnittes
(Druckhéhe 4,5—4,0 m) ergibt sich eine mittlere Schiitz6ffnung

Lo 1, ®3 U=0,588U d ein Wert
von 2 (gg B -+ 78 4> =0, und ein ert u von
0,476 ) .
0588 0,81. Hier ist u also schon fast auf den Durchschnitt

zuriickgegangen. Der entsprechende Wert y, im ersten Ent-
leerungsabschnitt befriedigt nicht ganz so, fillt aber doch, wenn
man die Fehlerquellen beriicksichtigt, in keiner Weise aus dem all-
gemeinen Rahmen heraus. Es ergibt sich eine mittlere Schiitz-

0,25

sftnung von (30- =433 0,25) U:63=0,19 U, und daraus
0178
“="010 ="

Wenn man nun zwar fiir den inneren Zusammenhang mancher
Erscheinungen vorldufig noch die Erklirung schuldig bleiben
mul, so ergibt sich doch wenigstens fiir den praktischen Gebrauch
ein einfaches und iibersichtliches Bild. In Frage kommen dafiir
von py, gz und us die Durchschnittswerte im mittleren Abschnitt.
Durch y; = 0,96 sind auch die Werte wihrend der Schiitzhebung
geniigend beriicksichtigt. Dagegen miissen die Zahlen, zu denen
die drei Werte u wihrend der Ausspiegelung anwachsen, aus-
geschlossen werden, da in diesem Abschnitt praktisch das Schiitz
immer voll gedffnet sein wird. Deshalb ist fiir uy auch der Durch-
schnitt aus dem mittleren und dem letzten Abschnitt einzusetzen.
Hier sind zwar die Einzelwerte ziemlich verschieden, aber gerade
die ersten im mittleren Abschnitt liegen nahe am Durchschnitt.
Wenn sie ausfallen, das Schiitz also erst spiter voll gedfinet wird,
wird man trotzdem keinen anderen Durchschnitt fiir p4 erhalten.
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In Abb. 7 sind die Werte p fiir das Unterhaupt zeichnerisch
aufgetragen. Bei der vorliegenden Arbeit werden sie in zwei
Fillen gebraucht. Wenn die Umlaufschiitzen absatzweise in

drei Staffeln gesffnet werden,
“ hat man im ersten Drittel

100
mit g = 0,90 zu rechnen, wih-
096 =; ) s
HI 1) rend im mittleren und letzten
a9 Drittel u = 0,82 zu setzen ist.

Bei gleichméfiger Schiitzbe-

1
|
|
|
} wegung soll der Umlauf so-

..g:
>

I %0 U GO UL -
Abb. 7. fort auf ‘I/—g = 0,57 U ge(jffnet

werden. Die dazu erforderliche Zeit ist gering im Verh&ltnis zur
Gesamtschleusungsdauer. Hier erscheint es also als durchaus
statthaft, wihrend der ganzen Schleusung mit einem unverander-
lichen Wert u = 0,82 zu rechnen.

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

Im Unterhaupt wird der Fiillkanal durch eine Tafel ver-
schlossen, die senkrecht zu seiner Lingsachse bewegt wird. Bei
dem rechteckigen Querschnitt des Umlaufs nehmen Schiitz-
hebung und Schiitzéffnung im selben Verhiltnis zu. Die Schiitz-
offnung ist jederzeit der kleinste DurchfluBlquerschnitt, 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 strémt seitlich zu. Den Abschlufizylinder kann man be-
liebig hoch heben, die Schiitzéffnung, eine Ringfliche, ist also
nicht in allen Fallen der kleinste Durchfluflquerschnitt. Es hat
sich sogar als zweckmaBig fir die Wasserfilhrung herausgestellt,
den Zylinder wesentlich héher zu heben, als es der Umlauf.
querschnitt an sich erfordert. Die kleinste Durchfluffliche nimmt
also zunschst zu, bis der Inhalt des Abschlufirings gleich dem Um-
laufquerschnitt ist. Von da ab bleibt die DurchfluBfliche un-
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verdndert, obwohl das Schiitz weiter gehoben wird. Aus diesen
Verhéltnissen folgt, daB die Zunahme der Durchfluflache durch-
aus nicht mit der Schitzgeschwindigkeit iibereinstimmt. Wenn
die Schitzhebung } betriigt, ist der kleinste Durchflullquerschnitt
bereits wesentlich gréfier als nur % der Umlaufflache.

Um diese Unstetigkeit in der Rechnung zu vermeiden, emp-
fiehlt es sich beim Oberhaupt dringend, zunachst alle Berech-
nungen der DurchfluBbeiwerte u auf einen ganz bestimmten,
unverianderlichen Querschnitt zu beziehen, etwa die engste Stelle
des gemauerten Umlaufkanals. Bei dieser Berechnungsweise
ergeben sich #hnliche Werte, wie sie oben fiir das Unterhaupt
gefunden wurden. Abteilung III der Zusammenstellung (Tab. 3)
zeigt das Ergebnis. Auch hier kann man die Betrachtung wieder
in drei Abschnitte zerlegen: Wahrend der Schiitzhebung, von
deren Ende bis zum Beginn der Ausspiegelung, und wiahrend der
Ausspiegelung.

Im mittleren Abschnitt, nach Beendigung der Schiitzbewe-
gung, zeigen hier die Werte u ein etwas anderes Verhalten als am
Unterhaupt. In allen Fillen ist zunéchst ein maBiges Ansteigen
und dann wieder ein Riickgang zu bemerken. Ob darin eine
GesetzmiaBigkeit liegt, 1aBt sich bei der GroBe der Fehler-
quellen schwer sagen. Im ganzen sind aber die Schwankungen
so gering, daB man vorliufig wohl ohne Bedenken den Satz
vertreten kann: Im mittleren Abschnitt ist die GroBe der
DurchfluBbeiwerte unabhingig von der Druckhshe. Zu dem
gleichen Ergebnis kamen auch die Modellversuche, die seiner-
zeit fir die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals in der Char-
lottenburger Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffsbau an-
gestellt worden sind.

Wihrend der Ausspiegelung zeigt sich auch beim Zylinder-
schiitz wieder eine wesentliche Zuaahme der Werte u, auch hier
ist sie bei geringen DurchfluBmengen (kleinen Schiitzéffnungen)
groBer als bei starken Wassermengen: Fir das Verhaltnis
I s usspiegelung - Hmitte €Thalt man fir ¢ Offnung 1,20, fiir + Offnung
1,47.

Trigt man nun die Durchschnittswerte von u im mittleren
Abschnitt fiir verschiedene Schiitzhebungen zeichnerisch auf, so
erhalt man Kurven wie I und IT in Abb.8. Die Kurven steigen vom
Nullpunkt zunichst 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 4 immer noch lang-
sam zu. Der geradlinige Teil reicht etwa so weit, bis der frei
gemachte Zylindermantel D7 - & gleich dem Umlaufquerschnitt

2
ist. Von da an dndert sich der Querschnitt nicht mehr, wohl

aber wichst u noch weiter. Die Kurve IT 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,
daB die Ergebnisse von kleinen

: Modellversuchen nicht bedin-

! gungslos auf die Wirklichkeit

! ibertragen werden diirfen. Es

! leuchtet ein, da im vorliegen-

w7’ ! den Fall der EinfluBl der ver-
! schiedenen Widerstande auf die

! Wasserfithrung (Wandreibung,

[ Strahleinschniirung usw.) im

z A 4 Modell verhiltnisméBig grofler

z P~ sein mufl als in Wirklichkeit.

7 07 07 GV a5 a5 a7 Um nun den Wirkungsgrad
Abb. 8. der Fiillanlage bei verschiede-

nen Schiitzéffnungen miteinan-

der vergleichen zu kénnen, muBl man die Werte 4 an den Stellen,
wo eine Hebung des Schiitzes den Durchfluliquerschnitt noch
weiter vergroBert, auf den wirklich vorhandenen Querschnitt
umrechnen. Da die Gesamthubhéhe der Zylinderschiitzen 0,86 m

betragt, erhidlt man

Schitzhebung S

= 0,279 7,69 =0,71
M= a9 10,86 2,200
7,60
;= 0,462 0,59.

2-2.0,86- 2,207

Diese Werte ergeben die gestrichelte Linie IIT in Abb.8. Es zeigt
sich also auch hier wieder wie beim Unterhaupt, da3 die Wider-
stinde fir die Wasserfiilhrung am geringsten sind bei kleinen
Schiitzéffnungen, d. h. kleinen Wassermengen. Sie wachsen,
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bis der Ahschlufizylinder eine Flache von der GréBle des Umlauf-
querschnitts freigegeben hat. Dann ist die Zwingung der Wasser-
strahlen am grofiten. Bei weiterem Heben des Schiitzes nehmen
die Widerstéinde ab, u wird also wieder gréfler, ein Ergebnis, das
durchaus wahrscheinlich ist. Ware der erste Teil der Kurven I
und II genau eine Gerade, so ergibe sich daraus bei allen Offnungs-
weiten der gleiche Wert s, die Linie ITT wire also eine Parallele
zur S-Achse. Fiir die Kurve I ist das nahezu der Fall, IT ist wesent-
lich bauchiger. Auch hieraus 148t sich also erkennen, daB3 gerade
in den Grenzlagen der Schlufl vom Modell auf die Wirklichkeit
mit grofer Vorsicht gezogen werden mufl. Wenn das Schiitz
in einem Modell 1:10 um 1 mm gehoben ist, wird man einen
schlechteren Wirkungsgrad erhalten, als wenn das Schiitz der
wirklichen Schleuse um 1 cm getffnet ist,

Fiir den praktischen Gebrauch ist aber auch diese Darstellung
nicht zweckmiBig. Die Stellung des Schiitzes wird am Rhein-
Herne-Kanal wiahrend des Betriebs jederzeit durch einen an der
Winde angebrachten Zeiger angegeben, die Grofie des wirklich
frei gemachten Umlaufquerschnitts dagegen ist nicht zu erkennen.
Um aber auch fiir sie einen bequemen Anhalt zu haben, empfiehlt
es sich, die Werte u so zu bestimmen, als wenn sich die Zunahme
des kleinsten Durchflufiquerschnitts gleichmiflig iber die ganze
Dauer der Schiitzhebung verteilt. Durch diese Annahme wird
der Gesamtwert des Produkts ¢ - %, auf den es ja allein ankommt,
nicht geéindert, wohl aber wird dadurch der ganze Rechnungs-
gang wesentlich iibersichtlicher und fiir den praktischen Betrieb
brauchbarer. Man darf dabei blo3 nicht vergessen, dafl die so
gewonnenen Werte ¢ natiirlich nur fiir ein ganz bestimmtes Ver-
haltnis zwischen groftem Schiitzhub und Umlaufdurchmesser
gelten.

Um diese Werte x4 zu finden, hat man die in der Zusammen-
stellung angegebenen Werte fiir 4, %, %, 1 Offnung mit 1, 4,
2, 4 zu vervielfachen. Diese Rechnungsart war beim Unterhaupt
selbstverstandlich gewesen, hier gilt sie nur unter der besonderen
Annahme, die eben gemacht wurde. Die so erhaltenen Zahlen
sind hier reine Rechenwerte. Sie konnen nicht zu Vergleichen
untereinander benutzt werden.

Fiir den praktischen Gebrauch kommen wieder wie beim
Unterhaupt in Frage von g3, pz und wy die Durchschnittswerte

Mahr, Schleusenbetrieb. 5
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aus dem mittleren Abschnitt, bei w4 aus dem mittleren und dem
letzten Abschnitt. In Abb.9

sind die vier Werte einge-
zeichnet und durch eine Kurve
verbunden. Diese Kurve kann
man geniigend genau durch
eine Gerade ersetzen und
erhalt dann fiir den wirk.
lichen Betrieb mit Drittelstaf-
felung die Werte 1; = 0,70;
Ly =085; pp =10 Bei
gleichmafiger Schiitzbewegung dagegen mull man hier auch u
als gleichmaBig verinderlich einsetzen. Hs ist:

M
470

960

Abb. 9.

u—0.70 U—u

1L0—u U

Y-

:
oder

= 1,16 — 0,45 ;‘ .
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